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И стория становления и развития металлургии неразрывно свя‑зана со способами и процессами обработки металлов давле‑нием, зарождение которых относится к появлению первых 
металлических изделий на земле. Наиболее ранним и важнейшим спо‑
собом была ковка. Ее появление связано с периодом перехода челове‑
чества от каменного к бронзовому веку. К числу древнейших способов 
обработки металлов давлением относятся также штамповка и волоче‑
ние металлов, получившие широкое распространение еще в рабовла‑
дельческий период. Эти первые способы обработки металлов давле‑
нием непрерывно совершенствовались.
Открытие титана, а точнее сказать, его диоксида (TiO2), относится 
к началу 90‑х годов XVII века. Первый образец металлического тита‑
на получен в середине XVIII века. Титан не находил промышленного 
применения, пока в 1940 г. не был запатентован метод восстановле‑
ния металлического титана (процесс В. Кролла), который до настоя‑
щего времени остается одним из основных в промышленном получе‑
нии титана [1, с. 1].
Начиная с шестидесятых годов XX века в отечественной промыш‑
ленности и науке проведен огромный комплекс работ, направленных 
на разработку технологий изготовления труб из титановых сплавов 
различного назначения, использование которых во многих отраслях 
промышленности обусловливается в первую очередь тем, что его проч‑
ность примерно равна прочности стали, при том что он почти вдвое 
легче.
Титановые сплавы являются одними из основных конструкционных 
материалов, применяемых для изготовления труб различного сорта‑
мента благодаря высокой удельной прочности, коррозионной стойко‑
сти во многих агрессивных средах, хорошей жаропрочности при сред‑
них температурах [2, с. 103–114]. Трубы из сплавов титана применяются 
6Предисловие
с 1970‑х годов прежде всего в авиакосмической отрасли, для которой 
наиболее важна их более высокая удельная прочность по сравнению 
с другими металлическими материалами [3, с 2227–2236]; [4, с. 21–32].
При производстве труб из сплавов на основе титана возникает ряд 
трудностей, связанных с тем, что технологические свойства титана су‑
щественно отличаются от аналогичных свойств сталей, алюминиевых 
сплавов и сплавов цветных металлов из‑за присущих им особенно‑
стей кристаллической структуры, физических и химических свойств 
[5, с. 7]. Исходя из этого в первых трех разделах приводятся основные 
сведения о кристаллической структуре, физических, механических 
и технологических свойствах сплавов титана, применяемых для про‑
изводства труб из титановых сплавов, а также технологические осо‑
бенности производства труб из сплавов титана.
При производстве изделий из титановых сплавов термическая об‑
работка является не только одной из завершающих технологических 
операций, но и служит промежуточной обработкой между деформа‑
циями. При этом важно контролировать режимы промежуточной тер‑
мической обработки для получения требуемой структуры в конечном 
изделии. Режим завершающей термической обработки оказывает су‑
щественное влияние на механические свойства готовых изделий.
В начале XXI века повышается интерес со стороны промышлен‑
ных предприятий России к освоению и совершенствованию произ‑
водства труб из титановых сплавов. Производство труб из титана на‑
лажено в ПАО «Корпорация ВСМПО‑АВИСМА», АО «Ступинская 
металлургическая компания», в последнее время к ним добавились 
АО «Чепецкий механический завод» и предприятия ПАО «ТМК», та‑
кие как АО «Волжский трубный завод» и ПАО «Синарский трубный 
завод» (ООО «ТМК‑ИНОКС»).
Научными центрами, обладающими профессиональными компе‑
тенциями в области разработки технологических процессов изготов‑
ления труб из сплавов титана в России, являются НИЦ «Курчатовский 
институт» — ЦНИИ КМ «Прометей», ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ, ОАО 
«ВИЛС» и, безусловно, НТЦ перечисленных ранее производственных 
предприятий.
Все это, в свою очередь, повышает интерес работодателей к высо‑
коквалифицированным специалистам, владеющим основами произ‑
водства труб из титановых сплавов. Таким образом, вопросы, рассмо‑
тренные в данном пособии, представляют большой интерес.
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Авторский коллектив благодарит ПАО «Корпорация ВСМПО-
АВИСМА», в особенности М. О. Ледера, А. В. Полудина, Б. Г. Крохина 
и Ю. Е. Шашкову, руководителя дирекции по технологии ПАО «ТМК» 
В. Б. Восходова и ведущего научного сотрудника лаборатории волочения 
и прессования ОАО «РосНИТИ» Б. В. Баричко за предоставленную воз-
можность и совместное участие в работе по освоению технологии про-
изводства труб из титанового сплава Ti-3Al-2.5V.
81. Общая характеристика  
титановых сплавов
1.1. Кристаллическая структура  
и физические свойства титана
Х имический элемент титан располагается в IV группе Перио‑дической системы элементов вместе с цирконием и гафни‑ем, имеет атомный номер 22 и атомную массу 47,90. Титан 
принадлежит к 3d-переходным металлам. Его атом имеет кроме двух 
4s‑электронов, два 3d‑электрона и может проявлять в соединениях ва‑
лентность, равную II, III и IV. Валентность в металлическом соедине‑
нии различна и зависит от давления и примесного элемента. Атомный 
радиус титана, по данным различных источников, составляет от 0,145 
до 0,147 нм. Плотность чистого титана при комнатной температуре 
4,505 г/см 3. Температура плавления титана — 1668 °C (1941 К), тем‑
пература кипения — 3169 °C.
Титан относится к металлам, обладающим полиморфизмом. При 
комнатной температуре и нормальном давлении титан имеет гек‑
сагональную плотноупакованную решетку (a‑титан) с периодами 
а = 0,2952 нм, с = 0,4679 нм с отношением с/а = 1,587, а при темпера‑
туре выше 882,5 °C происходит переход к объемно‑центрированной 
кубической (ОЦК) решетке (b‑титан). Высокотемпературная β‑фаза 
нестабильна, и зафиксировать ее при комнатной температуре для чи‑
стого титана не представляется возможным. Период ее решетки мож‑
но определить методом экстраполяции до комнатной температуры, 
период решетки b‑титана составляет 0,328 нм. Температура превраще‑
ния понижается с увеличением давления (рис. 1). При высоком давле‑
нии титан имеет еще одну модификацию с гексагональной решеткой 
(w‑титан) с периодами а = 0,460; с = 0,282 нм. Особой точкой на диа‑
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грамме является тройная точка равновесия между a‑, b‑ и w‑фазами. 
Она имеет следующие координаты: давление около 9,0 ГПа и темпе‑
ратуру 667 °C. Образование w‑фазы при повышении давления имеет 
характер изотермического мартенситного превращения. Скорость та‑
кого превращения зависит от многих факторов, и поэтому сведения 
о величине давления, необходимого для его реализации, различны 
(см. линии α « w превращения на рис. 1). Превращение a « w про‑
текает с большим гистерезисом, и поэтому w‑фаза сохраняется и по‑
сле снятия высокого давления при температуре ниже 110 °C. При бо‑
лее высоких температурах она превращается в a‑фазу.
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Рис. 1. t‑p диаграмма титана:
 — линия равновесия;  — линия превращения ω → α;  
 — линия превращения α → ω;  — линия превращения α → ω
Периоды решетки фаз также зависят от температуры. Температур‑
ная зависимость изменения периодов решетки α‑фазы выражается 
уравнениями:
 at = [1 + 9,928(t – 25) · 10–6 – 0,626(t – 25) 2 · 10–10];  (1)
 ct = c0[1 + 11,079(t – 25) · 10–6 + 9,698(t — 25) 2 · 10–10].  (2)
Также влияние на периоды решетки фаз оказывают легирующие 
элементы. К основным легирующим элементам в титановых сплавах 
относятся алюминий, молибден, ванадий, хром, железо, марганец, 
кремний, цирконий и олово. Вводимые элементы изменяют температу‑
ру полиморфного превращения и фазовый состав. Элементы, которые 
стабилизируют α‑фазу, называются α‑стабилизаторами, другие эле‑
менты, которые стабилизируют β‑фазу называются β‑стабилизаторами. 
Более подробно их влияние будет рассмотрено в подглаве 1.2.
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Существенное влияние на периоды решеток a‑ и b‑модификаций 
титана оказывают примеси. Периоды решетки a‑титана увеличива‑
ются вследствие внедрения в октаэдрические поры азота, кислорода 
и углерода (рис. 2, а).
      а                                                                      б
а, нм
с, нм
с, нм
с/а, нм
ат. % ат. %
с/а, нм
а, нм
Рис. 2. Влияние элементов внедрения (а) и замещения (б)  
на периоды решетки a‑титана [6, с. 19]
Сильнее всего влияет углерод, который также сдвигает осевое соот‑
ношение с/а к максимальным размерам, резко увеличивая период с. 
Для b‑титана эта тенденция сохраняется. Но, так как нелегированную 
b‑фазу при комнатной температуре зафиксировать невозможно, кон‑
кретных данных о влиянии элементов внедрения на период решетки 
b‑титана нет [6, с. 19–20].
Влияние элементов замещения на периоды решетки a‑титана бо‑
лее сложно (рис. 2, б). Оно определяется соотношением атомных ра‑
диусов (атомных объемов) легирующего элемента и титана в соответ‑
ствии с правилом Вегарда [6, с. 20]. 
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Атомные радиусы в нанометрах (нм) основных легирующих эле‑
ментов в титановых сплавах приведены ниже:
Ti .......................................................0,145
Mo .....................................................0,140
V ........................................................0,136
Cr ......................................................0,128
Fe ......................................................0,127
Al .......................................................0,143
Zr.......................................................0,160
Sn ......................................................0,158
Nb .....................................................0,147
Mn .....................................................0,130
Алюминий, который является основным a‑стабилизатором, не вли‑
яет на период решетки по оси с при его содержании до 3 ат. %, а при 
большей концентрации — уменьшает. Период а монотонно уменьша‑
ется с увеличением алюминия в сплаве, а отношение с/а возрастает. 
При легировании оловом, галлием, серебром и индием отношение с/а 
также возрастает, а при легировании ванадием — уменьшается при 
слабом изменении периодов решетки. Тантал в небольших концен‑
трациях практически не оказывает влияния на периоды с и а, а цир‑
коний равномерно увеличивает оба параметра, незначительно изме‑
няя отношение с/а.
Таким образом, большинство легирующих элементов увеличива‑
ют отношение с/а и тем самым препятствуют призматическому и пи‑
рамидальному скольжению дислокаций, снижают пластичность. Ис‑
ключением является только ванадий, который несколько уменьшает 
с/а и повышает способность a‑фазы к пластической деформации.
Для b‑титана сохраняется тот же принцип. Введение хрома, марган‑
ца, железа, ванадия и молибдена понижает период решетки, циркония 
и олова — увеличивает, а ниобия и тантала — практически не влияет 
на него (рис. 3) [6, с. 20].
В титановых сплавах часто возникает анизотропия свойств, кото‑
рая связана с наличием текстуры. Процесс образования преимуще‑
ственной ориентации напрямую связан с особенностями деформации. 
Так, например, в сплавах на основе титана при соотношении близком 
к с/а = 1,587 скольжение происходит в направлении <1120> в призма‑
тических {1010} и пирамидальных {1011}, {1121} плоскостях. При по‑
вышении с/а возрастает роль базисного скольжения по плоскостям 
12
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{0001} (рис. 4). Более подробно вопросы образования текстуры в тру‑
бах будут рассмотрены в параграфе 2.2.2.
ат. %
а
ат. %
а
Рис. 3. Влияние элементов замещения на периоды решетки b‑титана [6, с. 20]:
а — Cr, Mn, Fe; б — V, Zr, Mo, Nb, Ta
Пирамидальная 
плоскость (1011)
Призматическая 
плоскость (1010)
Обычное направление 
скольжения <1120>
Базисная 
плоскость (0001)
Рис. 4. Обычные системы скольжения в сплавах на основе титана
13
1.1. Кристаллическая структура и физические свойства титана
Теплопроводность титана l невысока по сравнению с соответству‑
ющими параметрами других металлов. При комнатной температуре 
она составляет 21,9 Вт/(м·К). Легирование титана атомами замещения 
понижает теплопроводность. Температурная зависимость теплопро‑
водности представлена на рис. 5. Для чистого титана при 20 °C и ниже 
на кривых наблюдается максимум. По мере приближения к интерва‑
лу температур от 450 до 500 °C теплопроводность титана технической 
чистоты и иодидного титана сначала понижается, а затем возрастает. 
Для сплавов в области положительных температур всегда наблюдается 
возрастание теплопроводности. Изменение теплопроводности в зави‑
симости от температуры и легирования обусловлено различным вкла‑
дом электронной и фононной доли теплопроводности.
К
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Рис. 5. Температурная зависимость теплопроводности титана l и его сплавов:
 — титан технической чистоты;  — иодидный титан;  — Ti‑5Al‑2,5Sn; 
 — Ti‑6Al‑4V
Тепловое расширение титана at, как и других гексагональных кри‑
сталлов, зависит от направления. По этой причине коэффициенты ли‑
нейного термического расширения (КЛТР) зависят от обработки, тер‑
мообработки и образующейся текстуры. Показано в многочисленных 
исследованиях, что КЛТР больше в направлении оси с, чем в направ‑
лении оси а. Различия составляют от 10 до 20 %. Для оценочных рас‑
четов значения КЛТР обычно принимают равными (9,2…9,7)·10–6 К–1. 
Примеси сравнительно мало изменяют КЛТР, который существенно 
зависит от легирования. Так, алюминий, ванадий и хром повышают 
значение КЛТР, тантал при содержании до 6 % — не влияет, а молиб‑
ден и рений снижают его. Однако у большинства однофазных сплавов 
14
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различие в значениях КЛТР не превышает величины его изменения, 
обусловленного текстурой. Существенно большее влияние оказыва‑
ет распад метастабильных твердых растворов. При определенных ус‑
ловиях величина at может стать даже отрицательной.
В районе температур a®b‑превращения обнаруживается один 
и тот же коэффициент расширения как для a‑, так и для b‑фазы.
Уменьшение объема, связанное с переходом a‑фазы в b‑фазу, 
по данным различных авторов, составляет от 0,15 до 0,30 %.
Значения коэффициента расширения, определенного по темпера‑
турной зависимости периодов решетки, чаще всего превышают зна‑
чения коэффициента, определенного прямыми измерениями.
Удельная теплоемкость титана при комнатной температуре равна 
521 Дж/(кг·К), что существенно меньше, чем у других легких сплавов. 
Температурная зависимость удельной теплоемкости титана и некото‑
рых его сплавов представлена на рис. 6.
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Рис. 6. Температурная зависимость удельной теплоемкости титана  
и некоторых его сплавов:
1 — Ti‑0,15O; 2 — Ti‑5Al‑2,5Sn; 3 — Ti‑4Al‑4Mn; 4 — Ti‑6Al‑4V
Йодидный титан при комнатной температуре обладает высоки‑
ми пластическими свойствами при сравнительно низкой прочности 
(sв = 220…260 МПа; s0,2 = 100…125 МПа; d = 50…70 %; y = 60…90 %; 
НВ = 1250…1350 МПа; KCU = 2,5 МДж/м 2). Высокая пластичность 
титана по сравнению с другими металлами с гексагональной плотно‑
упакованной решеткой обусловлена меньшим по сравнению со стан‑
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дартным отношением осей с/а = 1,587. Сближение плоскостей бази‑
са в плотноупакованной структуре возможно только при увеличении 
расстояния между атомами в этих плоскостях и, как следствие этого, 
скольжение дислокаций при деформации осуществляется по призма‑
тическим, пирамидальным и базисным плоскостям.
Технический титан обладает большей прочностью по сравнению 
с йодидным из‑за большего количества примесей. В зависимости от со‑
держания примесей его прочность меняется от 300 до 600 МПа, а пла‑
стичность (относительное удлинение) — от 25 до 15 %. Наиболее силь‑
ное упрочняющее влияние на титан оказывают азот, затем кислород 
и углерод. В пределах, допускаемых техническими условиями на спла‑
вы, их действие можно считать аддитивным. Для суммарной оценки 
влияния примесей вводится кислородный эквивалент, рассчитывае‑
мый по формуле
 K = 0,66(%C) + 2(%N) + 1(%O).  (3)
Температура испытания значительно влияет на механические свой‑
ства. Так, например, для титана технической чистоты при понижении 
температуры испытаний до жидкого водорода (20 К) прочность воз‑
растает до 1260 МПа, а относительное удлинение при этом также воз‑
растает до 35–37 %. Причем рост пластичности при криогенных темпе‑
ратурах тем более заметен, чем чище металл по примесям внедрения. 
При повышенных температурах испытания прочность технически чи‑
стого титана резко уменьшается, достигая 200 МПа при 250 °C.
Предел выносливости может колебаться в довольно широких 
пределах 0,45–0,85 в зависимости от временного сопротивления, 
содержания примесей, состояния поверхности образцов, исход‑
ной обработки и т. д. С повышением чистоты металла по элемен‑
там внедрения, ухудшением качества поверхности предел вынос‑
ливости понижается.
Основными величинами, характеризующими упругость поликри‑
сталлов, являются: E — модуль нормальной упругости (модуль Юнга); 
G — модуль сдвига; D — модуль всестороннего сжатия (или объемной 
упругости); m — коэффициент Пуассона.
Модули между собой связаны соотношением
 E DG
D G
=
+
9
3
,  (4)
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а коэффициент Пуассона, который характеризует отношение попе‑
речного сжатия к продольному растяжению, определяют как
 m = -
+
3 2
2 3
D G
D G( )
,  (5)
тогда с учетом формулы (5) модуль сдвига G и модуль всестороннего 
сжатия D можно определить по формулам
 G E=
+2 1( )m
; D E=
-3 1 2( )m
.  (6)
Так как для большинства металлов m составляет 0,3, то G » Е/2,7, 
а D » Е.
Три указанных модуля (E, G, D) характеризуют пропорциональность 
между напряжением и упругой деформацией соответственно при рас‑
тяжении, сдвиге и всестороннем сжатии, что является следствием эле‑
ментарного закона Гука для деформаций в упругой области.
Для металлов модули упругости — это структурно малочувствитель‑
ные свойства. Например, размер зерна почти не влияет на них, а силь‑
ная холодная деформация лишь немного (на 1 %) снижает модули, что 
связывается с влиянием остаточных микронапряжений, возникаю‑
щих при наклепе. Однако если в результате деформации будет фор‑
мироваться текстура, то модули могут существенно изменяться из‑за 
увеличившейся анизотропности деформированного металла. Рекри‑
сталлизация при нагреве после деформации также связана с образо‑
ванием определенных текстур и заметно изменяет модули. Значения 
модуля упругости Е титана при комнатной температуре в зависимости 
от ориентации кристаллитов и чистоты сплава могут находиться в ди‑
апазоне от 104 до 148 ГПа. У текстурированных образцов в направле‑
нии прокатки значение модуля минимально.
Действительно, анизотропный характер гексагональной кристалли‑
ческой структуры α‑фазы оказывает существенное влияние на пласти‑
ческие свойства титана и его сплавов. Изменение модуля упругости Е 
чистого монокристалла α‑титана при комнатной температуре в зави‑
симости от угла γ между осью с элементарной ячейки и направлением 
оси напряжений, представлено на рис. 7. Из рисунка видно, что модуль 
упругости изменяется между 145 ГПа (ось напряжений параллельна 
оси с) и 100 ГПа (ось напряжений перпендикулярна оси с). Аналогич‑
ные сильные изменения наблюдаются у модуля сдвига G монокристал‑
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лов в пределах от 46 до 34 ГПа для напряжения сдвига, приложенного 
вдоль направления типа <1120> в плоскостях (0002) или {1010}.
E
, Г
П
а
γ, градус
Рис. 7. Модуль упругости Е монокристалла α‑титана  
в зависимости от его ориентации относительно приложенного напряжения
С повышением температуры модули упругости Е и сдвига G умень‑
шаются почти линейно, как показано на рис. 8 для поликристалличе‑
ского безтекстурного α‑титана. Это может быть обусловлено тем, что 
модуль упругости Е снижается с 115 ГПа при комнатной температу‑
ре до 58 ГПа при температуре, соответствующей β/(β+α)‑линии, тог‑
да как модуль сдвига G понижается с 42 до 20 ГПа в пределах того же 
температурного интервала.
G
, E
, Г
П
а
Температура, К
Рис. 8. Температурная зависимость модуля упругости Е  
и модуля сдвига G α‑титана:
 — линия превращения α → β
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Такие элементы внедрения, как кислород и азот, повышают величи‑
ну модуля. Еще в большей степени модуль возрастает при выделении 
фаз внедрения боридов, карбидов и силицидов. В табл. 1 представле‑
но влияние этих элементов на модуль упругости титана.
Таблица 1
Влияние легирования на модуль упругости Е a‑титана
Легирующий
элемент
Содержание элемента, 
мас. %
Динамический модуль Е, МПа,  
при температуре, °C
20–25 260 400
О
0,03 115 000 77 000 88500
0,40 118 000 102 000 –
0,59 120 000 103 000 –
N
0,33 118 500 103 000 93 000
0,48 116 000 99 000 88 500
0,73 117 000 100 000 90 000
C
0,40 124 000 107 000 98 500
0,66 127 000 110 000 101 000
2,69 143 500 120 000 119 000
B
0,48 126 000 110 000 100 500
0,96 133 000 116 000 107 000
1,36 142 000 125 000 116 000
Si
0,56 116 000 100 000 90 600
0,96 117 000 101 000 92 000
1,55 122 000 106 000 97 000
Алюминий повышает модуль упругости. Добавка 1 % алюминия вы‑
зывает прирост модуля на 1400 МПа. Олово и цирконий в нелегиро‑
ванном титане понижают его значение. Добавка гафния свыше 20 % 
повышает модуль E.
У титановых сплавов с b‑стабилизаторами в равновесном состоянии 
модуль упругости меньше, чем у нелегированного титана, и он в боль‑
шей степени определяется структурой и обработкой сплавов. Выде‑
ление вторых фаз и (или) образование предвыделений для сплавов 
на основе b‑твердого раствора повышает модуль упругости. В услови‑
ях образования мартенсита зависимость модуля нормальной упруго‑
сти от состава сплавов, легированных b‑эвтектоидными элементами, 
обычно более слабая, чем для сплавов с b‑изоморфными стабилиза‑
торами.
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Температурный коэффициент изменения модуля E/t зависит от со‑
держания легирующих элементов: в интервале температур от 20 до 720 °C 
для чистого титана он равен 7,0; для сплава ПТ‑3В (Ti‑3Al‑2,5V) — 5,3.
1.2. Примеси и легирующие элементы  
в титановых сплавах
К стабильным фазам в титановых сплавах относят твердые раство‑
ры на основе a‑ и b‑модификаций, гидриды, интерметаллиды и дру‑
гие промежуточные фазы.
Твердые растворы могут быть растворами внедрения и замещения 
в зависимости от того, какими элементами они образованы. Кислород, 
азот, углерод и водород образуют с титаном твердые растворы внедре‑
ния, а атомы других элементов — растворы замещения.
К основным легирующим элементам в титановых сплавах относят‑
ся алюминий, молибден, ванадий, хром, железо, марганец, кремний, 
цирконий и олово. Вводимые элементы изменяют температуру поли‑
морфного превращения и, следовательно, фазовый состав. По своему 
влиянию на полиморфизм титана их можно разделить на три группы:
1-я группа — a‑стабилизаторы (элементы, повышающие стабиль‑
ность a‑фазы), расширяющие область ее существования и повышаю‑
щие температуру полиморфного превращения (Аl, О, N, С (рис. 9, а));
2-я группа — b‑стабилизаторы, расширяющие область существова‑
ния b‑фазы и понижающие температуру полиморфного превращения. 
Они разделяются на две подгруппы:
·	 b‑изоморфные стабилизаторы, имеющие неограниченную рас‑
творимость легирующих элементов в b‑фазе (V, Mo, Nb, Ta 
(рис. 9, б));
·	 b‑эвтектоидные стабилизаторы, имеющие ограниченную рас‑
творимость легирующих элементов в b‑фазе и при пониженных 
температурах происходит эвтектоидный распад b‑фазы (Cr, Mn, 
Si, Fe, Ni, Cu, Н и др. (рис. 9, в));
3-я группа — легирующие элементы, мало влияющие на устойчи‑
вость фаз — это «нейтральные» элементы Zr, Нf. Они практически 
не изменяют температуру полиморфного превращения. Однако при 
небольших концентрациях циркония или гафния их можно рассма‑
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тривать как b‑изоморфные стабилизаторы, так как они незначитель‑
но, но понижают температуру полиморфного превращения (рис. 9, г).
а                                 б                                      в                                   г
Т,
 °С
Т,
 °С
Т,
 °С
Т,
 °С
Рис. 9. Влияние легирующих элементов на полиморфное превращение  
в титановых сплавах
1.3. Фазовые превращения  
титановых сплавов при закалке
Кроме равновесных фаз, рассмотренных ранее, в титановых спла‑
вах при быстром охлаждении из b‑области могут образовываться ме‑
тастабильные фазы.
В результате закалки из b‑области в сплавах титана в зависимости 
от содержания легирующих элементов и примесей могут образовы‑
ваться следующие метастабильные фазы: aў, a, w и bн. Рассмотрим 
схему образования при закалке метастабильных фаз в сплавах титана 
с b‑изоморфным стабилизатором. Фазовый состав сплавов при закал‑
ке из b‑области и изменение твердости после закалки и последующе‑
го старения или отпуска представлено на рис. 10 и 11 соответственно.
На диаграмме (рис. 10) нанесены линии начала Мн и конца Мк 
мартенситного b®aў(a)‑превращения, а также линия начала 
b®w‑превращения Тw. Линии Мк, Мн и Тw смещаются к более низким 
температурам с увеличением содержания b‑стабилизатора и достига‑
ют комнатной температуры при концентрациях Скрў, Скрўў и Скрўўў соот‑
ветственно, которые называют первой, второй и третьей критической.
При быстром охлаждении b‑фаза претерпевает в интервале от Мн 
до Мк мартенситное превращение.
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1.3. Фазовые превращения титановых сплавов при закалке
Т,
 °С
bн bст
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Мк Тω
Сα СβС1 Скрў Скрўў Скрўўў
С, % β‑стабилизатора
Рис. 10. Фазовый состав титановых сплавов с изоморфными β‑стабилизаторами 
после закалки из b‑области
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Рис. 11. Изменение твердости титановых сплавов с изоморфными 
β‑стабилизаторами:
1 — после закалки; 2 — после закалки и последующего старения или отпуска;  
3 — прирост прочности при старении (отпуске) закаленных сплавов
В сплавах с содержанием легирующих элементов до Скрў при закал‑
ке с температур b‑области b‑фаза практически полностью превраща‑
ется в мартенсит aў в интервале от 0 до С1 и a в интервале от С1 до Скрў. 
Фаза aў имеет гексагональную кристаллическую решетку, а фаза aўў — 
ромбическую (образуется только в системах с b‑изоморфными эле‑
ментами).
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Мартенситные aў‑ и aўў‑фазы всегда имеют пластинчатое строе‑
ние. При закалке сплавов, легированных b‑стабилизаторами свыше 
Скрў, мартенситное превращение протекает не до конца и в структуре 
сплавов наряду с мартенситом фиксируется остаточная b‑фаза, а ино‑
гда и w‑фаза, когерентная с ней. w‑Фаза имеет гексагональную кри‑
сталлическую решетку с тремя атомами, приходящимися на ячейку. 
При этом отношение осей с/а составляет примерно 0,6. Это — мартен‑
ситная фаза особого типа, и в общем случае формированию w‑фазы 
предшествует диффузионное перераспределение легирующих элемен‑
тов. Она очень дисперсна и с помощью светового микроскопа не об‑
наруживается. Образование w‑фазы приводит к повышению твердо‑
сти и охрупчиванию титановых сплавов.
При концентрации легирующих элементов от Скрўў до Скрўўў структура 
сплавов представлена фазами b и w. В сплавах с содержанием легиру‑
ющих элементов от Скрўўў до Сb при закалке фиксируется нестабильная 
b‑фаза, которая распадается при нагреве. Термически нестабильные 
сплавы с b‑структурой можно разбить на два класса: с механически 
нестабильной b‑фазой (bм. нест), которая может распадаться под напря‑
жением, и сплавы с механически стабильной b‑фазой (bм. стаб).
В результате закалки наибольшие значения твердости наблюдаются 
у сплавов, имеющих aў‑структуру и сплавов с (b+w)‑структурой (близ‑
ких по составу и концентрации Скрўў). Мартенсит aўў имеет понижен‑
ную твердость, прочность и повышенную пластичность.
Такие закономерности справедливы и при анализе процессов рас‑
пада в сплавах, предварительно нагретых на температуру двухфазной 
области. Однако необходимо иметь в виду, что незначительное изме‑
нение температуры нагрева в (a+b)‑области приводит к существенно‑
му изменению содержания легирующих элементов в b‑фазе и, следова‑
тельно, к изменению положения начала мартенситного превращения 
и устойчивости переохлажденного b‑твердого раствора. Так, напри‑
мер, при понижении температуры нагрева с 980 по 860 °C сплава ВТ3–1 
температура Мн снижается с 420 °C в область отрицательных темпе‑
ратур, а длительность инкубационного периода при 600 °C (темпера‑
тура минимальной устойчивости b‑фазы) увеличивается с 8 до 230 с.
На рис. 12 показан фазовый состав a‑ и (a+b)‑сплавов после закал‑
ки из b‑ и (a+b)‑области.
Нетрудно заметить, что во всех сплавах с содержанием b‑стаби‑
лизаторов меньше второй критической концентрации наибольшее 
23
1.3. Фазовые превращения титановых сплавов при закалке
количество b‑фазы фиксируется при закалке с одной и той же тем‑
пературы, при которой состав b‑фазы отвечает второй критической 
концентрации. Такую температуру называют критической и обозна‑
чают Ткр. Ниже этой температуры при закалке обычно фиксируется 
достаточное количество неравновесной пересыщенной b‑фазы без 
мартенсита, а при нагреве выше Ткр в структуре возможно образова‑
ние мартенситных фаз.
Сα С1       С 'кр           С ''кр             С '''кр               Сβ 
C, % β-стабилизатора  
T, °C 
T4 
T3 
T2, (Ткр) 
T1 
bн bст
Рис. 12. Фазовый состав титановых сплавов с b‑изоморфными стабилизаторами 
после закалки из b‑ и (a+b)‑области
Значения второй критической концентрации по данным различ‑
ных авторов несколько отличаются друг от друга. Такие отличия, 
в первую очередь, связаны с разной чистотой по примесям изучае‑
мых сплавов. В настоящее время в отечественной литературе при‑
нимаются следующие значения критической концентрации, свы‑
ше которых в сплавах не фиксируется мартенситная составляющая 
(мас. %): 11 % Mo; 15 % V; 36 % Nb; 45 % Ta; 22 % W; 6;5 % Cr; 6;5 % Mn; 
5;5 % Fe; 9;5 % Co; 8;5 % Ni.
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1.4. Классификация титановых сплавов  
и их характеристики
Для оценки влияния химического состава на формирование ста‑
бильного и метастабильного состояния в титановых сплавах при тер‑
мическом (закалка, отжиг, старение) и деформационном воздействии 
в научной литературе используется несколько характерных параметров, 
таких как коэффициент b‑стабилизации (Kb), структурные молибде‑
новый ([Mo]экв) и алюминиевый ([Al]экв) эквиваленты [7, с. 36–38], 
которые используют для классификации титановых сплавов. Рассмо‑
трим кратко, что характеризует каждый из этих параметров и какова 
его связь с формируемым фазовым составом.
Понятие «коэффициент b‑стабилизации сплава (Kb)» было введено 
В. Н. Моисеевым [8, с. 63–68] и использовано в качестве характеристи‑
ки, определяющей положение титановых сплавов различного хими‑
ческого состава в классификации, основанной на их структурно‑фа‑
зовом состоянии, формируемом при закалке (отжиге) [9, с. 159–187]. 
Коэффициент Kb определяют по соотношению [8, с. 63–68]:
 Kb = C1/Cкр1 + C2/Cкр2 + C3/Cкр3 + … + Ci /Cкрi,  (7)
где С1, С2, С3, ..., Сi — содержание различных b‑стабилизаторов, мас. %; 
Скр1, Скр2, Скр3, Скрi — критические концентрации (Скрўў [9, с. 175–195]), 
свыше которых в соответствующих двойных системах закалкой 
из b‑области фиксируется только метастабильный b‑твердый раствор 
с возможным присутствием атермической w‑фазы с гексагональной 
решеткой внутри него, а образование метастабильных мартенситных 
фаз типа aў,	aўў с ГПУ‑ и ромбической решеткой соответственно по‑
давлено (см. рис. 12).
В соответствии с рекомендациями В. Н. Моисеева [10, с. 29–34] 
при классификации титановых сплавов принимают, что Kb	=	 0 для 
a‑сплавов (эти сплавы не содержат в качестве легирующих элементов 
b‑стабилизаторы и имеют в равновесном состоянии в структуре прак‑
тически 100 % a‑фазы); Kb < 0,2 для псевдо‑a‑сплавов (содержание в ка‑
честве легирующих элементов b‑стабилизаторов в этих сплавах лежит 
в пределах растворимости в a‑твердом растворе и в равновесном состо‑
янии они состоят в основном из a‑фазы, содержание b‑фазы нем пре‑
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вышает 2–6 %); Kb = 0,25…0,90 для (a+b)‑сплавов мартенситного класса 
(в равновесном (отожженном) состоянии сплавы содержат от 5 до 25 % 
b‑фазы, а после закалки из b‑области преимущественно в структуре 
фиксируется либо aў‑ либо	aўў‑мартенсит); Kb = 1,0…1,4 для (a+b)‑
сплавов переходного класса (в равновесном (отожженном) состоянии 
сплавы содержат от 25 до 50 % b‑фазы, а после закалки из b‑области 
сплавы могут закаливаться на 100 % метастабильного b‑твердого рас‑
твора (возможно также присутствие атермической	w‑фазы), при хо‑
лодной деформации или закалке в область криогенных температур этот 
b‑твердый раствор может частично испытывать мартенситное превра‑
щение); Kb = 1,6…2,4 для псевдо‑b‑сплавов (имеют в структуре в рав‑
новесном состоянии более 50 % b‑фазы и закаливаются на 100 % мета‑
стабильного b‑твердого раствора, не испытывающего мартенситного 
превращения при холодной деформации); Kb ≥ 3 для b‑сплавов, име‑
ющих в структуре только стабильный b‑твердый раствор.
Независимо от величины Kb	отдельно классифицируются сплавы 
титана на основе различного типа интерметаллидов [7, с. 36]:
1) на основе интерметаллида Ti3Al (a2‑ и супер‑a2‑сплавы);
2) на основе орторомбического интерметаллида Ti2AlNb (О‑сплавы);
3) на основе интерметаллида TiAl	(g‑сплавы).
Наряду с коэффициентом b‑стабилизации для сплавов титана 
используют понятие молибденового эквивалента [Mo]экв [7, с. 36]; 
[11, с. 201]; [12, с. 31–33], принимая во внимание, что действие всех 
b‑стабилизаторов в сплаве можно выразить эквивалентным содержани‑
ем молибдена, при котором количество b‑фазы, ее стабильность, спо‑
собность к превращениям в двойном сплаве Ti‑Mo будут такими же, 
как в рассматриваемом сплаве. Эквивалентную концентрацию любо‑
го b‑стабилизатора xi по отношению к молибдену [Mo]экв определяют 
по соотношению [Mo]экв= xiC ўўMo/C ўўi, где C ўўMo и C ўўi — вторая крити‑
ческая концентрация молибдена и легирующего элемента соответ‑
ственно (1 % молибдена соответствует, мас. %: 4Ta; 3,3Nb; 2,0W; 1,4V; 
0,6Cr; 0,6Mn; 0,4Fe; 0,8Ni). При оценке молибденового эквивалента 
сложнолегированного сплава действие различных b‑стабилизаторов 
считают аддитивным [13, с. 851–859], а влиянием a‑стабилизаторов 
и нейтральных упрочнителей пренебрегают (последнее — не во всех 
случаях [14, с. 188–191], но мы их рассматривать не будем). При рас‑
чете [Mo]экв использована следующая формула:
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 [Mo]экв = % Mo + % Ta/4 + % Nb/3,3 + % W/2 + % V/1,4 +
 + % Cr/0,6 + % Mn/0,6 + % Fe/0,4 + % Ni/0,8.  (8)
Влияние на структуру и фазовый состав a‑стабилизаторов (элемен‑
тов Al, O, N, С) и нейтральных упрочнителей (элементов Zr, Hf, Sn, 
Ge), в многокомпонентных сплавах титана, оценивают с использова‑
нием структурного эквивалента по алюминию — [Al]экв [13, с. 851–859], 
который оценивают преимущественно с целью определения возмож‑
ности образования в структуре упорядоченной a2‑фазы (Ti3Al), име‑
ющей структурный тип DO19 по формуле
 [Al]экв = % Al + % Sn/3 + % Zr/6 + 10(% O).  (9)
В случае, если [Al]экв ≤ 9 %, фаза a2 не образуется в количествах, ока‑
зывающих резко отрицательное влияние на пластичность сплавов. 
В предложенном уравнении (9) не рассматривается влияние приме‑
сей a‑стабилизаторов (азота и углерода) и для их учета вместо 10 [ %O] 
вводится слагаемое 10 [ % (O2+C+2N)].
На рис. 13 приведена классификационная диаграмма титановых 
сплавов [11, с. 202] в координатах [Mo]экв– [Al]экв.
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Рис. 13. Классификационная диаграмма титановых сплавов  
в координатах [Mo]экв– [Al]экв:
I — a‑сплавы; II — псевдо‑a‑сплавы; III — a+b‑сплавы; IV — (a+b)‑сплавы переходного 
класса; V — псевдо‑b‑сплавы
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Химический состав, молибденовый и алюминиевый эквиваленты 
наиболее распространенных отечественных конструкционных тита‑
новых сплавов показаны в табл. 2.
Таблица 2
Химический состав, молибденовый и алюминиевый эквиваленты  
наиболее распространенных отечественных конструкционных сплавов
Класс 
сплава
Марка
сплава Состав сплава, мас. % [Mo]экв [Al]экв
a‑Сплавы
ВТ1–00 Ti‑0,05C‑0,04N‑0,1O2‑0,15Fe‑0,08Si – 1,0
ВТ1–0 Ti‑0,3Al‑0,07C‑0,04N‑0,2O2‑0,25Fe‑0,1Si – 2,0
ПТ‑1 М Ti‑0,5Al‑0,07C‑0,04N‑0,12O2‑0,2Fe‑0,1Si – 2,5
4200 Ti‑0,2Pd‑0,07C‑0,04N‑0,18Fe‑0,1Si – 1,0
ПТ‑7 М Ti‑2Al‑2,5Zr – 3,4
ВТ5 Ti‑5Al – 6,0
ВТ5–1 Ti‑5Al‑2,5Sn‑0,3Fe‑0,1C‑0,14O2‑0,05N 0,5 7,3
Псевдо‑
a‑сплавы
ОТ4–0 Ti‑0,8Al‑0,8Mn 1,3 1,8
ОТ4–1 Ti‑2Al‑1,5Mn 2,5 3,0
ОТ4 Ti‑4Al‑1,5Mn 2,5 5
ПТ‑3 В Ti‑4Al‑2V 1,4 5
ВТ20 Ti‑6,5Al‑2Zr‑1Mo‑1V 1,7 7,8
ВТ18у Ti‑6,7Al‑4Zr‑2,5Sn‑0,6Mo‑1Nb‑0,15Si 1,0 9,2
(a+b)‑
Сплавы 
мартен‑
ситного 
класса
ВТ6 С Ti‑6Al‑4V 2,9 7,0
ВТ6 Ti‑6Al‑4,5V 3,2 7,0
ВТ9 Ti‑6,4Al‑1,5Zr‑3,4Mo‑0,25Si 3,4 7,7
ВТ8 Ti‑6,5Al‑3,3Mo‑0,30Si 3,3 7,5
ВТ8 М Ti‑6,3Al‑1Sn‑1Zr‑3,3Mo‑0,15Si 3,3 7,8
ВТ8–1 Ti‑6,3Al‑1Sn‑1Zr‑3,3Mo‑0,18Si 3,3 7,8
ВТ8 М‑1 Ti‑5,4Al‑1Sn‑1Zr‑4Mo‑0,15Si 4,0 6,9
ВТ14 Ti‑5Al‑3Mo‑1,4V 4,0 6,0
ВТ25у Ti‑6,5Al‑1,8Sn‑3,8Zr‑4Mo‑1W‑0,2Si 4,5 8,7
ВТ16 Ti‑3Al‑4,5V‑5Mo 8,2 4,0
ВТ23 Ti‑5,5Al‑2Mo‑4,5V‑1Cr‑0,6Fe 8,1 6,5
 (a+b)‑
Сплавы 
пере‑
ходного 
класса
ВТ22 Ti‑5Al‑5Mo‑5V‑1Cr‑1Fe 12,2 6,0
VST5553 Ti‑5Al‑5Mo‑5V‑3Cr 13,0 6,5
ВТ30 Ti‑11,5Mo‑6Zr‑4,5Sn 11,5 3,5
VST3553 Ti‑3Al‑5Mo‑5V‑3Cr 13,0 3,5
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Для производства труб применяют α‑сплавы, псевдо‑α‑сплавы 
и (α+β)‑сплавы. Выделим основные особенности этих сплавов.
1.4.1. α- и псевдо-α-сплавы
Такие сплавы обладают высокой термической стабильностью и хо‑
рошей свариваемостью. В основном они не упрочняются термической 
обработкой, хотя некоторые из них отличаются переменной раствори‑
мостью металлических соединений в α‑титане и упрочняются после 
закалки и старения. Особенностью этих сплавов является их высокая 
жаропрочность, возрастающая с увеличением содержания алюминия. 
Однако при этом возникает опасность их охрупчивания в результате 
выделения фазы α2.
Введение в α‑сплавы системы Ti‑Al небольшого количества изо‑
морфных β‑стабилизаторов (V, Мо) препятствует образованию в них 
упорядоченной α2‑фазы. Вместе с тем в структуре появляется неболь‑
шое количество β‑фазы, в результате чего повышается технологичность 
сплавов. Эти сплавы уже относят к псевдо‑α‑сплавам.
Одним из недостатков α‑сплавов является склонность их к водород‑
ной хрупкости, что связано с выделением гидридных фаз.
По характеру легирования α‑ и псевдо‑α‑сплавы могут быть разби‑
ты на следующие подгруппы:
·	 легированные только α‑стабилизаторами, в основном алюмини‑
ем (ВТ5);
·	 легированные α‑стабилизаторами и нейтральными упрочните‑
лями, например оловом (ВТ5–1) или цирконием (ПТ‑7 М);
·	 легированные α‑стабилизаторами и небольшим количеством 
β‑стабилизаторов (марганца ОТ4–0, ОТ4–1, ОТ4, ванадия — 
ПТ‑3 В) — содержат от 1 до 5 % β‑фазы;
·	 содержащие α‑ и β‑стабилизаторы, а также нейтральные упроч‑
нители (отечественные сплавы ВТ20 (Ti‑6,5Al‑1Мо‑1V‑2Zr) 
и ВТ18у (Ti‑6,5Al‑4Zr‑2,5Sn‑1Nb‑0,7Мо‑0,15Si), который отно‑
сится к наиболее жаропрочным сплавам);
·	 α‑сплавы с металлическими соединениями (английский сплав 
Ti‑2,5Cu). При старении сплав упрочняется на 30–50 % за счет 
дисперсионного твердения, связанного с выделением интерме‑
таллидной фазы TiCu2 [13, с. 851–859].
29
1.4. Классификация титановых сплавов и их характеристики
Для изготовления труб наиболее часто используются α‑сплавы 
(ВТ1‑0, ВТ1‑00, Gr1, Gr2, ПТ‑1М и ПТ‑7М) и псевдо‑α‑сплавы 
(ПТ‑3В, ОТ‑4, ОТ4‑0, ОТ4‑1, Gr9 и Gr9M).
1.4.2. (α+β)-Сплавы
Такие сплавы обязательно содержат переходные элементы, повыша‑
ющие стабильность β‑фазы и позволяющие фиксировать ее при ком‑
натной температуре наряду с α‑фазой. В качестве α‑стабилизатора, 
упрочняющего α‑фазу, обычно вводят только алюминий.
(α+β)‑Сплавы отличаются благоприятным сочетанием механиче‑
ских свойств и хорошей пластичностью в нагретом состоянии. Однако 
в связи с присутствием в их структуре β‑фазы они проявляют понижен‑
ную термическую стабильность и обладают плохой свариваемостью. 
Но в отличие от α‑сплавов у них отсутствует водородная хрупкость 
в условиях динамического нагружения.
(α+β)‑Сплавы по легированию могут быть подразделены на следу‑
ющие подгруппы.
·	 легированные изоморфными β‑стабилизаторами и алюминием 
(ВТ6, ВТ14, ВТ16);
·	 легированные β‑эвтектоидными стабилизаторами и алюминием 
(ВТ3);
·	 легированные изоморфными и эвтектоидными β‑стабилизато‑
рами и алюминием (ВТ8, ВТ3–1, ВТ23);
·	 легированные изоморфными и эвтектоидными β‑стабилизаторами, 
алюминием и нейтральными упрочнителями (ВТ9, ВТ25).
Для изготовления труб используются следующие (α+β)‑сплавы мар‑
тенситного класса ВТ6, Ti‑6Al‑4V, ВТ3‑1, ВТ‑8, ВТ14, ВТ23 и VST3331. 
Они содержат большее количество β‑фазы в структуре и могут под‑
вергаться упрочняющей термической обработке. Для производства 
труб эти сплавы применяются реже по сравнению с α‑ и псевдо‑α‑
сплавами из‑за их невысокой пластичности в холодном состоянии. 
Например, сплав Ti‑6Al‑4V можно деформировать с суммарными об‑
жатиями, не превышающими 10–12 %, что связано с высоким содер‑
жанием алюминия. Из данных сплавов чаще всего используются спла‑
вы с пониженным содержанием алюминия менее 5 %, например сплав 
ВТ‑14 (Ti‑4,5Al‑3Mo‑1V) и VST3331 (Ti‑3Al‑3Mo‑3V‑1Zr).
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Более легированные сплавы на основе β‑фазы почти не применя‑
ются из‑за низкой свариваемости и хрупкости сварных соединений 
[5, с. 352–356].
1.5. Основные факторы,  
влияющие на технологические свойства титана  
и его сплавов
Технологические свойства титана существенно отличаются от ана‑
логичных свойств сталей, алюминиевых сплавов и сплавов цветных 
металлов из‑за присущих им особенностей кристаллической структу‑
ры, физических и химических свойств (табл. 3).
Таблица 3
Основные физические свойства алюминия, железа и титана
Свойства Алюминий Титан Железо
Плотность, кг/м 3 2700 4500 7800
Температура плавления, оС 660 1668 1535
Теплопроводность, Вт/(м·К) 221,5 21,9 74,0
Коэффициент термического расширения, 
a ·10 6, К–1 22,9 9,0 11,7
Электросопротивление, мкОм·см 2,65 54 9,7
Модуль упругости, ГПа 72,4 112,5 207,0
Наиболее важные факторы, влияющие на разработку технологии 
и выбор режимов обработки титановых сплавов [5, с. 5–10] следующие.
1. Низкая теплопроводность титана и его сплавов. Она практиче‑
ски в 10 раз ниже, чем у алюминия и его сплавов и примерно в 3,5 раз 
ниже, чем у железа и сталей (табл. 3). Значения теплопроводности, те‑
плоемкости и плотности титана и его сплавов таковы, что их темпера-
туропроводность — наиболее важная характеристика многих процес‑
сов теплообмена — также примерно в 15 раз ниже, чем у алюминиевых 
сплавов, и в 3,5 раза меньше, чем у сталей. Температуропроводность 
определяется по формуле a = k/(СРd), где k — теплопроводность; СР — 
теплоемкость, которая для титана при комнатной температуре равна 
521 Дж/(кг·К); d — плотность вещества. Коэфициент температуро‑
проводности a характеризует скорость перемещения температурного 
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фронта или температурной волны в образце. Следствием низкой тем‑
пературопроводности являются значительные перепады температур 
по сечению заготовок при нагреве, а также возникновение значитель‑
ных термических напряжений, которые могут приводить к образова‑
нию трещин. Это обусловливает ограничение скорости нагрева за‑
готовок большого размера. При неблагоприятном выборе режимов 
индукционного нагрева возможно даже расплавление подповерхност‑
ных слоев и выплескивание жидкого металла при последующей де‑
формации.
При охлаждении заготовок из титана и его сплавов вследствие зна‑
чительного градиента температур наблюдается быстрое захолажива‑
ние острых углов, тонких элементов сечений заготовок, что сильно за‑
трудняет обеспечение равномерной деформации и может приводить 
к растрескиванию металла. Возможно также местное захолаживание 
деформируемого металла в зонах контакта его с инструментом, имею‑
щим значительно более низкую температуру. Такая особенность спла‑
вов титана существенно ограничивает возможную конфигурацию эле‑
ментов сечений промежуточных заготовок и готовых изделий, способы 
и скорость подачи нагретых полуфабрикатов на деформацию, выбор 
деформирующего оборудования.
Низкая теплопроводность оказывает отрицательное влияние 
и в процессе горячей деформации. Наличие зон наиболее интенсив‑
ной деформации при малой теплопроводности приводит к значитель‑
ному перегреву металла этих зон вследствие теплового эффекта дефор‑
мации и, как следствие, ухудшению структуры и свойств. Особенно 
это проявляется при неблагоприятных режимах ковки (осадки) загото‑
вок, сортовой прокатки прутков, прессования профилей и труб. В свя‑
зи с этим требуется тщательный выбор схемы и режимов деформации.
2. Высокая химическая активность титана и его сплавов. Титан и его 
сплавы при температурах нагрева для горячей деформации, термиче‑
ской обработки, особенно в жидком состоянии при литье, активно 
взаимодействуют с кислородом, азотом и другими газами атмосферы. 
При нагреве на воздухе на поверхности заготовок образуется окалина, 
которая начинает отслаиваться при температурах выше 900 оС. Наря‑
ду с образованием окалины происходит диффузия кислорода и азо‑
та в глубь металла с образованием поверхностного газонасыщенного 
слоя, имеющего высокую твердость и низкую пластичность. Наличие 
газонасыщенных слоев значительной толщины (до нескольких милли‑
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метров на поверхности крупных слитков) может приводить к поверх‑
ностным надрывам при деформации, ухудшению качества поверх‑
ности. Готовые трубы и другие полуфабрикаты имеют, как правило, 
пониженные показатели пластичности при испытаниях на разрыв. 
Недостаточно полное удаление газонасыщенного слоя с отходов пе‑
ред их вовлечением в шихту способствует местному или общему за‑
грязнению выплавляемых слитков.
Для уменьшения газонасыщения эффективно использование за‑
щитных покрытий, а также проведение нагрева заготовок в защитной 
атмосфере, если время нагрева значительно больше, чем длительность 
горячей обработки и последующего охлаждения. Для удаления газо‑
насыщенного слоя на промежуточных переделах используют механи‑
ческую обработку промежуточных заготовок. Готовые полуфабрика‑
ты подвергают дробеструйной обработке, травлению.
Значительная скорость диффузии кислорода и азота в глубь ти‑
тана и его сплавов может играть и положительную роль в процес‑
се производства. Растворение в металле тончайших окисных пленок 
и других поверхностных газовых загрязнений при отсутствии досту‑
па новых порций газов обеспечивает получение чистой поверхно‑
сти и создает предпосылки для широкого использования диффузи‑
онной сварки и методов порошковой металлургии для изготовления 
сложных изделий.
В технологическом процессе изготовления изделий необходимо так‑
же учитывать способность титана и его сплавов поглощать большие ко‑
личества водорода при нагреве и травлении. Превышение установлен‑
ных норм содержания водорода в сплаве (на уровне от 0,002 до 0,003 %) 
может привести к замедленному разрушению конструкций в процессе 
эксплуатации. В целях уменьшения загрязнения готовых полуфабри‑
катов водородом предпочтительнее использовать печи с нейтральной 
атмосферой, индукционного или контактного нагрева, печи сопро‑
тивления.
Травление является основным источником наводороживания 
сплавов и поэтому необходим тщательный подбор режимов травле‑
ния и травителей, обеспечивающих минимальное наводороживание. 
Специфической особенностью распределения водорода после травле‑
ния в полуфабрикатах является его повышенное содержание в поверх‑
ностных слоях и для полуфабрикатов для изделий ответственного на‑
значения (трубы, сварочная проволока, листы, прутки для крепежа) 
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одной из заключительных операций, обеспечивающих надежное уда‑
ление водорода, является отжиг в вакууме.
Способность титана и его сплавов к поглощению значительного ко‑
личества водорода и, как следствие, к охрупчиванию, используется для 
измельчения отходов при их подготовке к вовлечению в шихту, а так‑
же в производстве порошка по методу гидрирование‑дегидрирование.
Помимо общего окисления титана и его сплавов, на воздухе воз‑
можны случаи загорания металла при сильном локальном перегре‑
ве, например вследствие трения нагретых заготовок о направляющие 
печей. В контакте со стальной окалиной, стальной арматурой тита‑
новые сплавы склонны к оплавлению при температурах значительно 
более низких (от 1200 до 1300 оС) по сравнению с температурой плав‑
ления сплава, вследствие образования легкоплавкой эвтектики в си‑
стеме Ti‑Fe. Такая особенность титановых сплавов может вызывать 
образование грубых дефектов на поверхности заготовок или полуфа‑
брикатов из них, что следует учитывать при выборе материалов арма‑
туры печей для нагрева титана.
3. Полиморфное a«b‑превращение. Практически во всех титано‑
вых сплавах, за исключением термически стабильных b‑сплавов, при 
нагреве наблюдается полиморфное превращение низкотемператур‑
ной a‑модификации титана с гексагональной плотноупакованной 
(ГПУ) решеткой в высокотемпературную b‑модификацию с объем‑
но‑центрированной кубической (ОЦК) решеткой и обратный переход 
при охлаждении. Температура перехода из двухфазной (a+b)‑области 
в однофазную b‑область (Тпп) для большинства промышленных ти‑
тановых сплавов находится в интервале от 750 до 1020 °C и зависит 
от содержания и типа легирующих элементов и примесей (a‑ или 
b‑стабилизаторы) [14, с 193].
Нагрев до температур однофазной b‑области сопровождается зна‑
чительным повышением пластичности, особенно при деформации 
литого металла, и снижением сопротивления деформации. Однако 
в большинстве случаев деформация в b‑области не дает возможно‑
сти получить структуру с высокими эксплуатационными свойства‑
ми из‑за интенсивного роста зерна и грубого внутризеренного стро‑
ения. Оптимальная структура может быть получена при деформации 
в (a+b)‑области, но при этом снижается пластичность и возрастает со‑
противление деформированию металла. В практике промышленного 
производства данное противоречие преодолевается при осуществле‑
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нии деформации в две стадии: на первой стадии в b‑области, а на за‑
ключительной — в (a+b)‑области. Применительно к различным ви‑
дам полуфабрикатов этот принцип реализуется в различных вариантах 
по степеням и температурам деформации.
В титановых сплавах, в отличие от сталей, эффект фазового накле‑
па при полиморфном превращении невелик, вследствие чего прак‑
тически не происходит измельчения зеренной структуры в результате 
процесса фазовой перекристаллизации при нагреве выше Tпп и после‑
дующем охлаждении. Поэтому измельчить крупнозернистую структу‑
ру в титановых сплавах, как это делают в сталях, обычными методами 
термической обработки не удается.
4. Ограниченные возможности холодной деформации титановых спла-
вов. Несмотря на то что титан обладает значительно большей способ‑
ностью к холодной деформации, чем другие металлы с гексагональной 
кристаллической структурой, например магний, кадмий, цинк, про‑
ведение холодной деформации большинства титановых сплавов при 
таких технологических процессах, как прокатка, волочение, правка 
и листовая штамповка, связано со многими трудностями.
Средне‑ и высоколегированные двухфазные сплавы практически 
не поддаются холодной деформации из‑за высокого сопротивления 
деформации, интенсивного деформационного упрочнения и склон‑
ности к растрескиванию и разрывам. Даже малолегированные спла‑
вы имеют пластичность при холодной прокатке в 2–3 раза меньшую, 
чем нержавеющие стали. Для титановых сплавов характерно повышен‑
ное значение отношения предела текучести к модулю упругости и, как 
следствие этого, большая упругая отдача (пружинение) деформируе‑
мого металла. Вместе с тем даже незначительный подогрев (до 200–
300 оС) существенно снижает сопротивление деформации (для неко‑
торых сплавов на 40–50 %) (рис. 14), повышает пластичность, резко 
уменьшает пружинение металла. Дальнейшее повышение температу‑
ры до 550–700 оС не приводит к значительному окислению и ухудше‑
нию структуры металла, что радикальным образом улучшает дефор‑
мируемость и оказывается достаточным для успешного проведения 
«теплой» прокатки тонких листов высокопрочных сплавов, правки 
полуфабрикатов, листовой штамповки и других операций.
Другим способом повышения деформируемости титановых спла‑
вов является использование эффекта водородного пластифицирования 
[16, с. 5–15], основанного на том, что введение водорода способствует 
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стабилизации b‑фазы в сплавах, имеющей лучшую деформируемость, 
чем a‑фаза. После деформации возможно удаление водорода за счет 
отжига изделий в вакууме. Однако данная технология требует специ‑
ального оборудования и очень четкого контроля параметров процесса.
Рис. 14. Изменение временного сопротивления некоторых титановых сплавов 
с повышением температуры испытания [15, с. 63]:
1 — ВТ3‑1; 2 — ПТ3В; 3 — ПТ7М; 4 — ВТ1‑0
Итак, приведенные четыре фактора не охватывают всех специфиче‑
ских особенностей сплавов на основе титана, но именно они играют 
наиболее важную роль при рассмотрении их технологических свойств.
Контрольные вопросы к главе 1
1. Укажите, какие полиморфные модификации решетки имеет ти‑
тан.
2. Перечислите легирующие элементы, которые повышают (пони‑
жают) соотношение c/a решетки α‑фазы титана.
3. Укажите, какие легирующие элементы, стабилизирующие β‑фазу, 
повышают период ее решетки.
4. Перечислите системы скольжения в α‑фазе.
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5. Чему равняется теплопроводность титана? Насколько она срав‑
нима с теплопроводностью других материалов?
6. Оказывает ли влияние текстура α‑фазы на модуль упругости?
7. Какие легирующие элементы стабилизируют α‑фазу титана?
8. Какие легирующие элементы стабилизируют β‑фазу титана?
9. Что такое Скрў, Скрўў и Скрўўў?
10. Что такое критическая температура Ткр?
11. Опишите, что означают следующие понятия: коэффициент 
b‑стабилизации (Kb), структурные молибденовый ([Mo]экв) 
и алюминиевый ([Al]экв) эквиваленты.
12. Какие классы титановых сплавов применяют для производства 
бесшовных труб?
13. Укажите наиболее важные факторы, влияющие на разработку 
технологии и выбор режимов обработки титановых сплавов.
14. Оцените склонность титановых сплавов к газонасыщению при 
высоких температурах.
15. Характерна ли для титановых сплавов упругая отдача при де‑
формации?
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Р азличают упругую и остаточную (пластическую) деформацию. Упругой деформацией называется такая деформация, при ко‑торой тело после удаления приложенных к нему сил полно‑
стью возвращает свою форму и размеры. Упругая деформация ограни‑
чивается пределом упругости. Если же внешние силы превзошли этот 
предел, то появляется остаточная деформация. Величина деформации 
определяется изменением формы металла под действием внешних сил 
и растет с увеличением этих сил. Однако значения деформирующих 
сил ограничиваются пределом текучести и временным сопротивле‑
нием разрыву (пределом прочности) самого металла. Если величина 
внешней деформирующей силы превзойдет временное сопротивление, 
то металл разрушится: чем больше разница между временным сопро‑
тивлением и пределом упругости (или текучести), тем шире границы 
обработки металлов давлением.
Металл может обрабатываться как в холодном, так и в горячем со‑
стоянии. При обработке в горячем состоянии деформированные зер‑
на стремятся к восстановлению размеров и формы, свойственным им 
при данной температуре. Иначе говоря, при горячей обработке металла 
идут одновременно два процесса: механический процесс деформации 
под действием внешних сил и внутренний процесс рекристаллизации. 
При холодной обработке зерна металла остаются деформированными, 
т. е. появляется наклеп металла, а рекристаллизация отсутствует. Отсю‑
да следует, что образованию новых кристаллов из деформированных 
способствует нагрев металла до температуры выше критической. Толь‑
ко в этом случае металл будет обладать достаточной пластичностью.
На пластичность и сопротивляемость металла влияют химический 
состав, температура нагрева, скорость и степень деформации, геоме‑
трические размеры тела, степень наклепа, рекристаллизация.
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Следовательно, для повышения пластичности и уменьшения совер‑
шаемой работы при обработке металла желателен высокий его нагрев. 
Однако имеются границы, которые не следует переходить, чтобы избе‑
жать получение крупнозернистой структуры. Исследования показали, 
что горячая деформация не оказывает остаточного влияния на микро‑
структуру. Микроструктура определяется температурными условиями 
деформации и последующей термической обработкой. Иное наблю‑
дается в отношении макроструктуры. Механические свойства метал‑
ла при горячей обработке (предел упругости и текучести, временное 
сопротивление) практически остаются без изменений как в попереч‑
ном, так и в продольном направлении.
При холодной обработке металл теряет свою пластичность. В пер‑
вых стадиях такой обработки упрочнение металлов протекает наи‑
более интенсивно. При увеличении деформации интенсивность из‑
менения свойств снижается и металл почти полностью теряет свою 
пластичность. Дальнейшая деформация может вызвать разрушение. 
Холодная обработка значительно изменяет свойства стали. В зависи‑
мости от направления течения металла и приложенных внешних сил 
при холодной обработке возможна неравномерность свойств метал‑
ла в разных направлениях, т. е. анизотропия. Полученные изменен‑
ные свойства при холодной обработке вследствие упрочнения в боль‑
шинстве случаев могут быть восстановлены с помощью термической 
обработки. В процессе устранения последствий холодной обработки 
путем нагрева следует различать два этапа:
·	 возврат, при котором восстановление механических и физиче‑
ских свойств металла в значительной степени происходит без из‑
менения зеренной структуры;
·	 рекристаллизация, при которой полностью восстанавливаются 
механические свойства и преобразуется зеренная структура ме‑
талла (при более высоких температурах, чем первый).
В процессе рекристаллизации можно получить различную вели‑
чину зерна. Она является функцией многих факторов, основные 
из которых — это величина деформации, температура рекристалли‑
зации, продолжительность выдержки при температуре рекристал‑
лизации и др.
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2.1. Общие сведения  
о горячей пластической деформации
В лабораторных условиях деформационный процесс чаще всего 
сводится к одноосному сжатию или растяжению, и наиболее интерес‑
ными результатами, которые обнаруживаются при таком воздействии 
на испытываемые материалы, являются так называемые «аномаль‑
ные свойства при растяжении»: скачкообразная текучесть, псевдоу‑
пругость и др.
На стадии пластического течения за пределом текучести характер 
деформационного поведения металла зависит от многих факторов, 
включая химический состав сплавов, их класс (α, α+β или β, т. е. их 
фазовый состав), состояние (после закалки, отжига, старения), ско‑
рость и температуру деформации. К результатам деформационного 
процесса относятся аномальное деформационное поведение матери‑
ала, фазовое превращение под действием внешнего напряжения (т. е. 
деформация, сопровождаемая фазовым превращением), текстуриза‑
ция (т. е. возникновение преимущественной кристаллографической 
ориентации), или образование дислокационных ячеек либо микропо‑
лос скольжения в результате большой степени деформации.
2.1.1. Определение сопротивления  
горячей пластической деформации
Сопротивление деформации и пластичность, характеризующие спо‑
собность металлов к обработке давлением, обусловливают выбор тем‑
пературно‑скоростного режима деформации.
На сопротивление деформированию, равное истинному напряже‑
нию при одноосном растяжении или сжатии, в общем случае, влия‑
ют степень деформации, температура и ее скорость, причем характер 
этой зависимости существенно изменяется при переходе от дорекри‑
сталлизационных температур к температурам, при которых рекристал‑
лизация протекает в полном объеме.
Достоверность аналитических и технологических расчетов энер‑
госиловых параметров в значительной степени обусловливается точ‑
ностью определения величины сопротивления деформации, что, 
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например, при прессовании позволяет определить границы устой‑
чивого протекания процесса, а именно: минимально возможную 
толщину стенки для заданного наружного диаметра трубы, предель‑
но допустимую величину деформации, оптимальные температуру 
и скорость.
Знание сопротивления деформации металла позволяет определить 
возможность изготовления прессованных труб конкретных типораз‑
меров из труднодеформируемых сталей и сплавов.
Сопротивление деформации материала непрерывно изменяется в ее 
процессе, кроме того, зависит от химического состава данного матери‑
ала, характера развития деформации во времени (предыстории нагру‑
жения). Поэтому истинное значение сопротивления материала пласти‑
ческой деформации определить очень сложно. Как правило, для этого 
используют либо статистические данные реального технологического 
процесса, либо — эмпирические зависимости, полученные в резуль‑
тате проведения пластометрических испытаний.
Примером реализации первого варианта является методика (назо‑
вем ее статистической) определения сопротивления деформации, под‑
робно описанная в работах [17, с. 56–59]; [18, с. 43–44].
Согласно этой методике для практических расчетов вводится по‑
нятие модуля сопротивления деформации, который, кроме истин‑
ного значения сопротивления деформации, учитывает все остальные 
факторы, влияющие на усилие прессования. Величина этого модуля 
определена для широкого круга сталей и сплавов при определенных 
(базовых) технологических параметрах: усилии прессования в уста‑
новившейся стадии, температуре, скорости и степени деформации — 
из выражения
 s
m0
=
P
F
уст
ln
,  (10)
где Pуст — усилие прессования (установившееся значение), МН; F — 
площадь сечения гильзы в распрессованном состоянии, мм 2; μ — ко‑
эффициент вытяжки.
При определении сопротивления пластической деформации (в дан‑
ной методике это не истинное значение сопротивления деформации, 
а величина распределенной нагрузки с учетом потерь на трение и т. п., 
характерная для строго определенного пресса) для конкретных ус‑
ловий прессования вводится система поправочных коэффициентов, 
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учитывающих величину отклонения реальных значений температу‑
ры (Кt) степени деформации (Кε) и скорости (КU) от базовых параме‑
тров процесса:
 σ = σ0 Кt Кε КU.  (11)
По существу, это использование метода термомеханических коэф‑
фициентов при определении величины сопротивления деформации, 
причем в качестве пластометра использован промышленный пресс. 
В свою очередь степень влияния термомеханических коэффициен‑
тов на сопротивление деформации материала зависит от его состоя‑
ния и структуры.
При прессовании новых разновидностей специальных сталей 
и сплавов многокомпонентного химического состава, базовая инфор‑
мация для которых может отсутствовать, упомянутой методикой пред‑
усматривается корректировка значения модуля деформации с учетом 
процентного содержания основных легирующих элементов [19, с. 1], 
т. е. σ0 = f (мас. % — содержание химического элемента в конкретной 
стали или сплаве).
Другим вариантом получения информации о сопротивлении дефор‑
мации и пластических свойствах материала, позволяющим учесть со‑
вокупность этих факторов, являются пластометрические испытания 
на осадку цилиндрических образцов [20, с. 52–54], которые исполь‑
зуют для получения кривых упрочнения и данных по сопротивлению 
деформации процессов ОМД, характеризующихся преимущественно 
сжимающими напряжениями (горячая и холодная прокатка, штам‑
повка, прессование, выдавливание).
Для сравнительной оценки результатов определения силовых пара‑
метров прессования по обеим методикам в табл. 4 приведены основные 
технологические параметры процесса прессования труб из титаново‑
го сплава Ti‑3Al‑2,5V на прессовой линии усилием 20 МН Волжский 
трубный завод. В табл. 4 также представлены расчетные значения со‑
противления деформации и усилий (пикового и установившегося), 
полученные соответственно по статистической методике и методике, 
предусматривающей определение сопротивления деформации по за‑
висимости, полученной в результате пластометрических исследова‑
ний [21, с. 19]:
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где Uc — средняя скорость деформации, с–1; ε — конечная степень де‑
формации; t — температура деформации, °C.
Таблица 4
Параметры прессования труб из сплава Ti‑3Al‑2,5V  
на прессовой линии усилием 20 МН Волжского трубного завода
Параметр Размеры труб90,0×20,0 мм 90,0×23,5 мм
Размеры заготовки, мм Ж189×710/805 (Св. Ж25)
Ж189×850
(Св. Ж50)
Ж экспандера, мм 58,0 –
Ж контейнера при экспандировании, мм 196,0 –
Ж контейнера при прессовании, мм 195,0 195,0
Ж матрицы, мм 91,2 91,2
Ж иглы, мм 49,2 42,1
Коэффициент вытяжки при экспандировании 1,03 –
Коэффициент вытяжки при прессовании 6,08 5,68
Температура заготовки, °C 800–840 –
Скорость экспандера, мм/с 180–200 –
Усилие экспандирования, МН 0,6 –
Температура гильз, °C 820–860 820–860
Скорость пресс‑штемпеля, мм/с 300 300
Модуль сопротивления деформации 150–170 150–170
Расчетное пиковое усилие прессования, МН 10,7 10,3
Усилие прессования пиковое фактическое, МН 8,5 7,9
Анализ приведенных данных показывает хорошую сходимость ре‑
зультатов расчета силовых параметров прессования по обеим мето‑
дикам с реальными значениями усилия прессования и позволяет сде‑
лать следующие выводы:
·	 данные (табл. 4) показывают применимость обеих методик для 
расчета силовых параметров процесса прессования;
·	 статистическая методика ориентирована на определение силовых 
параметров прессования конкретного пресса, не требует проведе‑
ния предварительных пластометрических исследований и удобна 
для проведения анализа возможности выполнения заказов на из‑
готовление труб. Данная методика позволяет прогнозировать 
величину модуля сопротивления деформации сталей и сплавов 
с учетом влияния процентного содержания основных легирую‑
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щих элементов. При этом необходимо отметить, что в отдель‑
ных случаях (в особенности на сплавах со сложной структурой) 
бывает достаточно сложно корректно учесть взаимное влияние 
элементов на пластические свойства и сопротивление деформа‑
ции материала;
·	 методика [22, с. 54], базирующаяся на использовании эмпириче‑
ской зависимости для расчета сопротивления металла пластиче‑
ской деформации, носит более общий характер, дает точную ин‑
формацию об истинном значении этой величины в исследуемом 
интервале параметров процесса и применима при определении 
силовых параметров в большинстве процессов горячей деформа‑
ции, например для расчета усилий при прокатке горячепрессо‑
ванных нержавеющих труб на редукционном стане. Однако эта 
методика требует проведения пластометрических испытаний.
Учитывая сказанное, в процессе разработки технологических про‑
цессов прессования в рамках курсового или дипломного проектирова‑
ния, рекомендуется при наличии данных пластометрических исследо‑
ваний конкретного материала использовать эти данные в технических 
расчетах, а при отсутствии сведений о пластических свойствах мате‑
риала — использовать статистическую методику.
Для упрощения трудоемких расчетов силовых параметров процесса 
прессования труб возможно использование компьютерной програм‑
мы [23, с. 1], интерфейс окна которой представлен на рис. 15. Данная 
программа включена в комплекс программного обеспечения учебно‑
го процесса кафедры «Процессы и машины обработки металлов дав‑
лением» Южно‑Уральского государственного университета.
Программа реализована с использованием языка Visual Basic в сре‑
де Microsoft Office Excel. База данных о термомеханических характе‑
ристиках материалов содержит более 150 позиций.
Для расчета сопротивления деформации и пикового усилии прес‑
сования необходимо задать следующие параметры: марку стали или 
сплава; температуру горячей деформации в градусах цельсия; разме‑
ры готовой трубы в миллиметрах; диаметр втулки контейнера в мил‑
лиметрах; угол конусности матрицы; скорость перемещения пресс‑
штемпеля в миллиметрах в секунду; коэффициент трения на рабочей 
поверхности «металл–инструмент» (для стеклосмазки рекомендуется 
значение 0,02); длину гильзы после подпрессовки в контейнере в мил‑
лиметрах.
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Рис. 15. Интерфейс программы расчета силовых параметров прессования труб
Для установления рациональных режимов деформации и терми‑
ческой обработки титановых сплавов необходимо знать температуру 
полного полиморфного превращения Tпп.
2.1.2. Определение температуры  
полного полиморфного превращения
Полиморфизм — это способность материала иметь при различных 
температурах различную кристаллическую структуру (кристалличе‑
скую решетку). Полиморфизм наблюдается у многих элементов, в том 
числе и у титана.
Полиморфные превращения, представляющие собой обратимые 
фазовые превращения, должны происходить при определенных тем‑
пературах, называемых критическими.
В настоящее время на ведущих предприятиях, занимающихся обра‑
боткой титана, распространен надежный кристаллографический ме‑
тод определения Tпп (метод пробных закалок).
Определение температуры полиморфного превращения Tпп необ‑
ходимо для установления оптимальных режимов деформации и тер‑
мической обработки титановых сплавов. Вследствие колебаний ма‑
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рочного состава Tпп может различаться для разных плавок одного 
сплава на 20–40 °C и более. Кроме того, положение Tпп сильно зави‑
сит от содержания газовых примесей. Учитывая повышенную спо‑
собность титана к газопоглащению, Tпп определяют также для оценки 
степени загрязненности сплавов атмосферными газами — кислоро‑
дом и азотом.
Определение Tпп осуществляют различными способами: металло‑
графическим или с применением физических методов анализа (дила‑
тометрия, термография, измерение электросопротивления). За исклю‑
чением металлографического эти способы весьма трудоемки, требуют 
изготовления специальных образцов и сложного лабораторного обо‑
рудования. Известны также аналитические способы определения Tпп.
Сущность метода пробных закалок заключается в фиксировании ми‑
кроструктуры сплава после закалки с нагревом при последовательно 
повышающихся температурах в районе (α+β)→β‑перехода. В (α+β)‑
сплавах по мере приближения температуры закалки к Tпп в структуре 
наблюдается уменьшение количества первичной α‑фазы; после закал‑
ки из β‑области α‑фаза отсутствует и микроструктура состоит из быв‑
ших β‑зерен с мартенситным внутрезеренным строением. В качестве 
примера на рис. 16 показана микроструктура сплава ПТ‑7 М после за‑
калки с различных температур: для данной плавки Tпп составляет 945 °C.
а                                                                         б
Рис. 16. Микроструктура сплава ПТ‑7 М после закалки: а — 940 °C  
(стрелками указаны нерастворившиеся частицы α‑фазы); б — 950 °C
При определении Tпп сплавов других классов изменение микро‑
структуры может происходить иным образом. Так, в сплавах с большим 
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содержанием β‑стабилизаторов (типа ВТ22 и более легированных) при 
закалке из β‑области может быть полностью зафиксирована β‑фаза.
Для определения Tпп методом пробных закалок используют, как 
правило, четыре–шесть образцов небольшого размера. Закалку об‑
разцов обычно проводят через 10–20 °C в интервале температур, со‑
ответствующем предполагаемому положению Tпп в исследуемом спла‑
ве. Время выдержки после достижения необходимой температуры 
образцов при нагреве под закалку составляет от 20 до 25 мин, охлаж‑
дение образцов в воду происходит до комнатной температуры. Перед 
изготовлением микрошлифов с исследуемой поверхности путем ме‑
ханической обработки удаляют слой толщиной от 1 до 1,5 мм, так как 
в противном случае значение Tпп будет завышенным. Шлифы подвер‑
гают травлению, после чего исследуют микроструктуру при увеличе‑
нии от 200 до 500 крат.
Величину Tпп определяют как среднюю между температурой нагре‑
ва под закалку, при которой в структуре остается минимальное число 
участков первичной α‑фазы, и температурой нагрева после закалки, 
при которой сплав имеет однофазную мартенситную или β‑структуру. 
В производственных условиях допускается принимать за Tпп темпера‑
туру нагрева под закалку, при которой в структуре сплава сохраняется 
до 5 % первичной α‑фазы. Для сплавов повышенной чистоты грани‑
цы β‑зерен и мартенсит часто выявляются нечетко; в этом случае за‑
каленные образцы целесообразно подвергать старению при темпера‑
туре от 500 до 600 °C в течение 4–6 ч.
Разновидностью металлографического способа определения Tпп 
является структурно‑аналитический метод, который основан на ис‑
пользовании зависимости между Tпп температурой нагрева под закал‑
ку и количеством первичной α‑фазы. Так, для сплавов ВТ3‑1, ВТ8, 
ВТ9 в определенном интервале температур (до 60 °C ниже температу‑
ры превращения) справедливо соотношение
 Tпп = Tзак + 1,38Vα,
где Тзак — температура нагрева под закалку в указанном интервале, °C; 
Vα — объемная доля первичной α‑фазы, %.
С помощью этого метода можно определить Tпп путем закалки и ис‑
следования микроструктуры одного образца. Температуру нагрева под 
закалку выбирают, исходя из предлагаемого положения температуры 
превращения данного сплава. Количество α‑фазы в структуре опре‑
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деляют либо с помощью точечного или линейного анализа объемно‑
го состава [24, с. 10–11], либо путем использования эталонированных 
шкал структур с известным содержанием первичной α‑фазы.
Структурно‑аналитический способ менее точен, чем метод пробных 
закалок, но отличается значительно большей производительностью. 
Его применение целесообразно для контроля Tпп серийных сплавов.
Для (α+β)‑ титановых сплавов в практике часто используются упро‑
щенный метод металлографического определения Tпп. В этом случае 
закаленные образцы непосредственно после удаления поверхностно‑
го слоя подвергают глубокому травлению в течение 3 мин в растворе, 
состоящем из 1 части HF, 2 частей HNO3 и 3 частей воды. При этом 
поверхность образцов, закаленных из (α+β)‑области, становится ма‑
товой, а после закалки из β‑области остается блестящей.
Метод глубокого травления исключает операцию приготовления 
шлифов при определении Tпп, однако он применим только для (α+β)‑
сплавов с исходной мелкозернистой структурой.
Также свое распространение получил способ определения Tпп ти‑
тановых сплавов по данным химического анализа (на основе опреде‑
ления электронной концентрации).
По данным [9, с. 35–39], различие значений Tпп, определенных ме‑
таллографически и указанным расчетным способом для ряда серий‑
ных сплавов, не превышает 10 °C. Трудоемкость расчетного способа 
очень мала, поскольку определяется лишь временем осуществления 
вычислительных операций, которые могут быть значительно ускоре‑
ны путем использования ЭВМ.
2.1.3. Особенности формирования  
структуры титановых сплавов  
в процессе горячей пластической деформации
Горячая деформация металлов сопровождается процессами упроч‑
нения и разупрочнения, протекающими одновременно. Упрочнение 
выражается в повышении сопротивления деформированию за счет 
увеличения плотности дислокаций при деформации, а следователь‑
но, в увеличении числа дислокационных барьеров, препятствующих 
дальнейшему развитию деформации. Упрочнение приводит к возрас‑
танию упругой энергии искажений кристаллической решетки. Раз‑
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упрочнение происходит в результате возврата и рекристаллизации. 
Процессы, протекающие при возврате, не приводят к замещению де‑
формированных зерен новыми зернами; однако внутри существующих 
зерен происходят тонкие структурные изменения. При рекристалли‑
зации наблюдается поглощение старых деформированных зерен но‑
выми равноосными зернами, свободными от напряжений. Движущей 
силой возврата и рекристаллизации является стремление к уменьше‑
нию упругой энергии искажений, достигаемое удалением избыточных 
точечных и линейных дефектов.
В процессе изготовления полуфабрикатов из титановых сплавов ши‑
роко используется горячая деформация. Главная особенность процес‑
са горячей деформации состоит в том, что сильное деформирование 
происходит при больших скоростях деформации и при высоких тем‑
пературах — выше ~ 0,6 Тпл. Прочность и пластичность (вязкость) ме‑
таллов в этих условиях горячей обработки существенно зависят от тем‑
пературы и скорости деформации. То обстоятельство, что большие 
деформации, достигаемые в процессе горячей обработки, не сопрово‑
ждаются заметным деформационным упрочнением, свидетельствует 
об интенсивном развитии процессов динамического смягчения (раз‑
упрочнение) во время горячей деформации. Другими словами, горя‑
чая деформация сопровождается не только интенсивной перестрой‑
кой дислокационной структуры и сохранением только устойчивых при 
этих высоких температурах дислокационных построений, но и ми‑
грацией границ, связанных с развитием разупрочнения (рекристал‑
лизации). По ряду причин горячую обработку проводят с большими 
скоростями деформации. Только в особых случаях формоизменения 
труднодеформируемых материалов низкие скорости деформации могут 
оказаться необходимыми, чтобы предупредить разрушение [5, с. 234].
Особенностью структуры деформированных двухфазных (α+β)‑
сплавов является сильная зависимость их структуры от скорости ох‑
лаждения из интервала температур деформации, находящихся как 
в (α+β)‑области, так и в β‑области. Это связано с полиморфным пре‑
вращением в результате которого в процессе всего охлаждения проис‑
ходит изменение количественного соотношения и состава фаз. Поэто‑
му процесс формирования структуры деформированных двухфазных 
сплавов можно разбить на два почти равноценных по значению эта‑
па: формирование структуры под влиянием деформации и формиро‑
вание ее в результате охлаждения после деформации. В зависимости 
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от условий деформирования процесс деформации двухфазных сплавов 
может осуществляться целиком в однофазной β‑области, в двухфаз‑
ной (α+β)‑области или начаться в β‑области, а закончиться в (α+β)‑
области.
При деформации в β‑области форма β‑зерен изменяется в соответ‑
ствии со степенью деформации. Будучи равноосным до деформации, 
β‑зерно сплющивается, вытягивается вдоль направления течения ме‑
талла (рис. 17, схемы а-в). В крупных β‑зернах нередко возникают из‑
вилистые полосы деформации (рис. 17, г).
а
б
в
г
д
Рис. 17. Схемы изменения формы β‑зерен при деформации  
при температурах β‑области [5, с. 68]
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При определенных температурно‑скоростных условиях деформа‑
ции начинается динамическая рекристаллизация β‑фазы — в структу‑
ре появляются мелкие (от 10 до 30 мкм) равноосные β‑зерна, местами 
предпочтительного образования которых являются стыки и границы 
деформированных зерен и полосы деформации. Увеличение коли‑
чества равноосных зерен свидетельствует об увеличении степени ре‑
кристаллизации. В случае полной рекристаллизации β‑фазы при де‑
формации структура целиком состоит из мелких равноосных β‑зерен 
(рис. 17, д). Однако эта структура — явление труднодостижимое для 
деформированного в β‑области титана.
Рекристаллизация при деформации в β‑области идет из неболь‑
шого числа центров; немногочисленные новые зерна, возникшие 
в результате динамической рекристаллизации β‑фазы, уже в процес‑
се охлаждения от температуры деформации до температуры начала 
β→α‑превращения, особенно в случае замедленного охлаждения, мо‑
гут быстро вырасти до размеров 100 мкм и более [5, с. 67].
На рис. 18 приведена типичная диаграмма структурного состояния 
(ДСС) β‑фазы деформированного титанового сплава на примере сплава 
ВТ22. На диаграмме в координатах «температура деформации θ — ско‑
рость деформации ɛ» линией DD отмечена температурно‑скоростная 
граница начала динамической рекристаллизации, положение которой 
отражает известную тенденцию: при увеличении температуры и сни‑
жении скорости деформации (левее и выше линии DD) склонность 
к динамической рекристаллизации увеличивается. При деформиро‑
вании по режимам, описываемым точками на СС, расположенными 
правее линии DD, рекристаллизация не успевает начаться, субзерен‑
ная структура очень несовершенна и высока плотность нерегулярных 
дислокаций. Такая структура неустойчива при высоких температурах, 
характерных для β‑области, и продолжает перестраиваться в процессе 
охлаждения деформированного металла с образованием рекристалли‑
зованных зерен. Чем выше запасенная в результате деформации энер‑
гия, т. е. чем ниже температура, выше скорость и степень деформа‑
ции, тем полнее проходит рекристаллизация в процессе охлаждения. 
На диаграмме область интенсивной рекристаллизации, развиваемой 
при охлаждении после деформации, расположена правее и выше ли‑
нии СС. После деформации по режимам, соответствующим этой об‑
ласти, металл неизбежно имеет частично или полностью рекристал‑
лизованную структуру.
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Рис. 18. Диаграмма структурного состояния β‑фазы сплава ВТ22 после 50%‑ной 
деформации и охлаждения в воде [5, с. 15]:
I — область динамической рекристаллизации; II — область спонтанной рекристаллизации; 
III — область нерекристаллизованного состояния
Рекристаллизованные зерна, возникшие при охлаждении после де‑
формации, всегда совершеннее и крупнее динамически рекристалли‑
зованных зерен. Однако они начинают формироваться и расти так же, 
как и последние, на границах деформированных зерен и располага‑
ются в приграничных объемах в один слой (рис. 19, а). Новые зерна 
непрерывно растут до соприкосновения с зернами, растущими от про‑
тиволежащей границы исходного зерна (рис. 19, б). В момент их со‑
прикосновения достигается полная рекристаллизация. Далее проис‑
ходит собирательный рост зерен (рис. 19, в) [5, с. 13–23].
а                                                б                                                в
Рис. 19. Схема изменения зеренной структуры сплавов при рекристаллизации 
в β‑области [5, с. 16]
При охлаждении деформированного сплава ниже температур на‑
чала выделения α‑фазы увеличение размеров зерен β‑фазы резко за‑
тормаживается.
52
2. Горячая и холодная пластическая деформация 
Независимо от скорости охлаждения α‑фаза начинает выделяться 
на дефектах β‑фазы, таких как границы деформированных и рекри‑
сталлизованных β‑зерен, полосы деформации, границы β‑субзерен. 
Благодаря оторочке из α‑фазы расположение этих дефектов стано‑
вится видимым под оптическим микроскопом, по ней можно судить 
о форме и размерах β‑зерен даже при малом содержании остаточной 
β‑фазы в сплаве.
Внутризеренная α‑фаза, выделяющаяся при охлаждении, всегда 
имеет пластинчатый характер. Узор, который образуют α‑пластины 
при их пересечении плоскостью шлифа, определяется ориентиров‑
кой β‑зерна, в котором они возникли. Зерна, имеющие различный 
узор пластин, имеют различную ориентировку β‑фазы. В пределах од‑
ного β‑зерна узор постоянен, однако ориентировка одинаковых эле‑
ментов узора в одном зерне реагирует на разориентировку отдельных 
фрагментов β‑зерна.
Для деформированных β‑зерен в отличие от рекристаллизован‑
ных β‑зерен характерна вытянутая в той или иной степени форма 
α‑колоний, внутризеренных α‑пластин и более дисперсная структу‑
ра выделяющейся α‑фазы.
Изменение скорости охлаждения в интервале температур ниже 
β→ (α+β)‑превращения влияет в основном на количество частиц и дис‑
персность выделяющейся α‑фазы. Увеличение скорости охлаждения 
способствует получению более тонкой α‑оторочки вокруг β‑зерен и из‑
мельчению внутризеренного строения, но общий характер структуры 
не изменяется.
В случае деформации при температурах (α+β)‑области в деформа‑
ции принимают участие β‑фаза и α‑фаза первичная, существующая 
при температуре нагрева под деформацию. Количество деформируе‑
мой α‑фазы тем больше, чем ниже температура деформации.
Структура β‑фазы при (α+β)‑деформации изменяется так же, как 
и при деформации в β‑области. Однако при (α+β)‑деформации рез‑
ко ускоряется процесс рекристаллизации β‑фазы, новые равноосные 
β‑зерна появляются не только по границам исходных деформирован‑
ных β‑зерен, но и внутри β‑зерна, в β‑прослойках между пластинами. 
Размер рекристаллизованных β‑зерен в зависимости от температуры 
и скорости деформации в большинстве двухфазных сплавов изменя‑
ется в пределах от 5 до 40 мкм.
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Различные стадии изменения формы α‑пластин при (α+β)‑
деформации схематично показаны на рис. 20. С увеличением степени 
деформации форма α‑пластин изменяется так, что все они, в том чис‑
ле и α‑оторочка бывшего β‑зерна, стремятся расположиться вдоль 
направления течения металла, образуя волокнистую структуру. При 
значительной степени деформации, превышающей 50 %, α‑оторочку 
бывшего β‑зерна уже трудно отличить от внутризеренных деформиро‑
ванных α‑пластин. Внутренняя структура деформированной α‑фазы 
довольно сложна и неоднородна. После (α+β)‑деформации при лю‑
бых температурах в деформированных α‑пластинах наблюдаются двой‑
ники деформации и субзерна различной формы и размера [5, с. 67].
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Рис. 20. Схема изменения формы α‑пластин при (α+β)‑деформации [5, с. 69]:
1–4 — изменение структуры при увеличении степени деформации;  
5, 6 — при повышении температуры деформации
Плотность двойников и степень совершенства субзеренной струк‑
туры сильно различаются в разных α‑пластинах, что говорит о значи‑
тельной микронеоднородности деформации α‑фазы.
При определенных условиях, характеризуемых низкими скоростя‑
ми и повышенными температурами деформации, в α‑фазе происходит 
динамическая рекристаллизация, которая приводит к образованию но‑
вых равноосных α‑зерен внутри деформированных α‑пластин. Размер 
этих α‑зерен не превышает толщину пластин, которая в двухфазных 
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сплавах при температурах деформации составляет обычно несколько 
микрон. Малый размер рекристаллизованных зерен затрудняет их на‑
блюдение при металлографическом исследовании.
Рекристаллизация α‑фазы пластинчатого типа при деформации 
протекает довольно вяло и никогда не бывает полной. При определен‑
ных температурно‑скоростных условиях деформацию α‑фазы может 
сопровождать глобуляризация — процесс деления α‑пластин на части‑
цы. Внешним проявлением такого процесса является образование лун‑
ки на межфазной границе, например на границе двойника, рекристал‑
лизованного α‑зерна или α‑субзерна. Лунки, углубляясь со временем, 
придают межфазным границам своеобразную волнистость. Конеч‑
ной стадией этого процесса является деление α‑пластины на отдель‑
ные частицы — глобули, форма и продольные размеры которых мо‑
гут быть очень разными.
Причины глобуляризации не совсем ясны — движущей силой это‑
го процесса считают изменение поверхностной энергии в месте выхо‑
да на межфазную поверхность внутренней границы, образовавшейся 
в пластине по какой‑либо причине.
При охлаждении сплава от температуры (α+β)‑деформации до ком‑
натной происходит дальнейшее формирование его структуры. В каком 
виде выделится при этом α‑фаза, целиком зависит от скорости охлаж‑
дения. α‑Фаза начинает выделяться прежде всего на таких дефектах 
структуры, как межфазные границы, границы β‑зерен и β‑субзерен. 
Образование оторочки α‑фазы по границам новых образовавшихся 
при деформации β‑зерен и β‑субзерен предотвращает их рост и соз‑
дает возможность «увидеть» структуру β‑фазы.
При деформировании в интервале температур, начало которо‑
го соответствует β‑области, окончание — (α+β)‑области, образу‑
ющаяся структура зависит от температурного интервала, приходя‑
щегося на (α+β)‑область, и от степени деформации, проводимой 
в (α+β)‑области. При степенях деформации больших 50–60 % она 
аналогична описанной выше структуре, получаемой путем (α+β)‑де‑
формации. При меньших степенях (α+β)‑деформации структура от‑
личается значительной локальной неоднородностью тем большей, чем 
шире температурный интервал (α+β)‑деформации, и выражающейся 
в чередовании участков с α‑пластинами, деформированными в резко 
различной степени. Возникновение этой микронеоднородности свя‑
зано с тем, что понижение температуры при (α+β)‑деформации сопро‑
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вождается выделением все новых и новых порций α‑фазы, которые на‑
чинают деформироваться только тогда, когда выделившаяся при более 
высоких температурах α‑фаза, и в первую очередь α‑оторочка вокруг 
старых β‑зерен уже претерпели значительную деформацию и подвер‑
глись соответствующим изменениям (рис. 21) [9, с. 208–226].
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Рис. 21. Схема изменения структуры двухфазного сплава при деформации  
в интервале температур, с началом в β‑области и окончанием в (α+β)‑области  
[5, с. 71]:
1–6 — изменение структуры при увеличении степени деформации
Описанные закономерности изменения структуры справедливы 
для всех мало‑ и среднелегированных (α+β)‑титановых сплавов (на‑
пример, ОТ4, ВТ6, ВТЗ‑1, ВТ8, ВТ9, ВТ14). Несколько отличные 
от описанных выше типы структур образуются в высоколегирован‑
ных (α+β)‑титановых сплавах (например, в сплавах ВТ23, ВТ22, ВТ16). 
Деформация высоколегированных титановых сплавов чаще всего про‑
исходит при температурах однофазного β‑состояния или несколько 
ниже Тпп. При этом в зависимости от температуры и степени дефор‑
мации могут образовываться либо полностью рекристаллизованные, 
либо частично или полностью нерекристаллизованные структуры.
Образование различных типов структур в зависимости от параме‑
тров деформации принято изображать в виде диаграмм структурных 
состояний.
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Диаграмму структурных состояний для высоколегированных титано‑
вых сплавов (типа ВТ22) в зависимости от температуры и степени дефор‑
мации можно представить в виде нескольких областей (рис. 22) [25, с. 46].
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Рис. 22. Диаграмма структурных состояний сплава ВТ22  
с исходной рекристаллизованной (а) и полигонизованной (б) структурой  
при деформации со скоростью ɛ = 10…10 2 с–1 [25, с. 47]:
Р — рекристаллизованная мелкозернистая; Рк — рекристаллизованная крупнозернистая; 
П1 и П2 — полигонизованная 1‑го и 2‑го типа соответственно
На рис. 22, а в области (Рк+П) структура, получаемая после дефор‑
мации, в основном рекристаллизованная с небольшим количеством 
полигонизованных участков; в П1 — полигонизованная первого типа, 
в (П1+П2) — смешанная структура и в П2 — полигонизованная второго 
типа. В области (П2+Р) наряду с полигонизованной структурой появ‑
ляется большое количество участков с новыми рекристаллизованными 
зернами и, наконец, в Р структура представлена полностью рекристал‑
лизованными зернами, которые образуются в результате прохождения 
динамической рекристаллизации или после нее. Представленная диа‑
грамма описывает области, которые можно получить при деформации 
исходной рекристаллизованной заготовки. Если деформировать заготов‑
ку, имеющую исходную нерекристаллизованную (полигонизованную) 
структуру (рис. 22, б), то вид диаграммы принципиально не изменит‑
ся: расширится область существования структуры второго типа и уве‑
личится область прохождения процессов первичной рекристаллизации.
Различные стадии полигонизации характеризуются образованием 
субзерен определенной формы, с характерным углом разориентиров‑
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ки между ними. Первый тип характеризуется образованием субзерен 
вытянутой формы с углом разориентировки 1–3°. Второй — образу‑
ется с ростом степени деформации и характеризуется более равноос‑
ной формой субзерен и углом разориентировки 3–5°. Образование по‑
лигонизованной структуры второго типа характеризуется получением 
в термоупроченном состоянии достаточно высоких (ψ > 25 %) харак‑
теристик относительного сужения при повышенных значениях вре‑
менного сопротивления (σв ≥ 1200 МПа).
Исходя из диаграмм структурных состояний, рекомендуемой обла‑
стью деформации следует считать области существования определен‑
ного типа дислокационной структуры и, в частности, полигональной 
структуры второго типа, которая оказывает положительное влияние 
на процессы распада, протекающие при термической обработке [26, с. 27].
Для того чтобы иметь представление об изменении зеренной струк‑
туры титановых сплавов в зависимости от температуры и степени де‑
формации используют также диаграммы, приведенные на рис. 23.
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Рис. 23. Диаграммы изменения микроструктуры (по шкале балльности) титановых 
сплавов марок в зависимости от температуры и степени деформации [26, с. 339]: 
а — ВТ1–0; б — ВТ5; в — ВТ3–1; г — ВТ15
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2.2. Общие сведения  
о холодной пластической деформации
Холодной деформацией называют обработку давлением при темпе‑
ратурах ниже температуры начала рекристаллизации. При холодной 
деформации рекристаллизация не происходит. Металл упрочняется, 
приобретает волокнистое строение. Зерна вытягиваются в направле‑
нии действующей силы (образуется текстура деформации) и несколь‑
ко разворачиваются, вытягиваясь вдоль определенных кристаллогра‑
фических направлений.
Способами холодной прокатки [27, с. 208–209] получают требуе‑
мые механические свойства труб, достигается высокая точность раз‑
меров и хорошее качество поверхности труб при деформации до 80 %.
2.2.1. Деформационная способность титановых сплавов 
в процессе холодной пластической деформации
При определении деформационной способности материалов в про‑
цессе холодной пластической деформации необходимо учитывать, что 
данный процесс обработки металлов давлением сопровождается значи‑
тельными изменениями структуры деформируемого материала и соот‑
ветственно изменениями его механических свойств. Явление упрочне‑
ния деформируемого материала, характерное для холодной деформации, 
обусловлено отсутствием процессов рекристаллизации и возврата, и как 
следствие, деформированием зерен и образованием сильно выражен‑
ной текстуры, в результате чего появляется анизотропия механических 
свойств. При этом основным фактором, влияющим на увеличение вре‑
менного сопротивления, предела текучести, твердости и уменьшение 
относительного удлинения и сужения, является степень деформации.
Таким образом, для определения интервала допускаемых степеней 
холодной деформации исследуемого сплава требуется проведение экс‑
периментальных исследований влияния степени деформации на из‑
менение его структуры и механических свойств (построение экспери‑
ментальных кривых упрочнения).
Так, например исследование влияния степени холодной деформа‑
ции сплава Ti‑3Al‑2,5V на изменение его микроструктуры и механи‑
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ческих свойств было реализовано прокаткой в двухвалковой клети 
по схеме калибровки «овал–овал» с диаметром валков 110 мм [28, с. 40]. 
Следует отметить, что данный процесс обработки давлением в боль‑
шей степени схож со схемой напряженного состояния реального про‑
цесса прокатки на стане ХПТ.
Холодную деформацию проводили в режиме последовательного 
увеличения величины обжатия. Коэффициент вытяжки μ определял‑
ся путем измерения площадей поперечного сечения заготовки F0i и по‑
лученного раската Fli и рассчитывали по следующей формуле:
 m = F
F
i
li
0 .  (13)
Для определения коэффициентов деформации, характеризующих 
производительность процессов холодной прокатки труб, применим 
следующие обозначения:
D — наружный диаметр трубы, мм;
s — толщина стенки трубы, мм;
d — внутренний диаметр трубы, мм;
l — длина трубы, мм;
F — площадь поперечного сечения трубы, мм 2.
Размеры трубы до прокатки обозначаются индексом «0» — ноль при 
букве, например D0, s0 и т. д. При обозначении размеров трубы после 
первой, второй и так далее прокаток к букве добавляются соответству‑
ющие цифровые индексы, например D1, D2. Параметры трубы при по‑
следней прокатке обозначаются буквой n, например Dn, Fn.
Ниже приведем зависимости при холодной прокатке труб.
Толщина стенки трубы:
 s D d= -
2
.   (14)
Площадь поперечного сечения трубы:
 F = π(D – s)s.   (15)
Внутренний диаметр трубы:
 d = D – 2s,   (16)
или
 d D F= -2 1 274, .   (17)
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Наружный диаметр трубы:
 D F
s
s= +
p
.   (18)
В результате деформации металла при прокатке уменьшаются на‑
ружный и внутренний диаметры, толщина стенки и площадь попереч‑
ного сечения трубы. Величина, на которую уменьшается площадь по‑
перечного сечения трубы, называется абсолютным обжатием U, мм 2:
 U = F0 — F1.   (19)
Относительным обжатием u, %, называют отношение абсолютного 
обжатия к начальной площади поперечного сечения трубы:
 u F F
F
=
-
Ч0 1
0
100 %.   (20)
При прокатке пользуются понятием коэффициента уменьшения 
сечения. Коэффициентом уменьшения сечения k называют отноше‑
ние площади поперечного сечения трубы после прокатки к площади 
поперечного сечения трубы до прокатки:
 k F
F
= 1
0
.   (21)
Коэффициент уменьшения сечения k всегда меньше единицы.
При прокатке в результате уменьшения поперечного сечения трубы 
увеличивается ее длина. Различают абсолютное и относительное уд‑
линение. Под абсолютным удлинением Δl понимают разность между 
длиной трубы после и до прокатки:
 Δl = l1 — l0.  (22)
Отношение абсолютного удлинения к длине трубы после прокатки 
называется относительным удлинением (вытяжкой):
 d = - Чl l
l
1 0
1
100 %.  (23)
При прокатке часто приходится иметь дело с коэффициентом вы‑
тяжки μ, под которым понимается отношение длины трубы, получен‑
ной после прокатки, к длине трубы до прокатки:
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 m = l
l
1
0
, (24)
откуда
 l1 = μl0. (25)
Из выражений (24) и (27) легко заметить, что между коэффициен‑
том вытяжки μ и коэффициентом уменьшения сечения k существует 
следующая зависимость:
 m = =1 0
1k
F
F
 и k = 1
m
.  (26)
Коэффициент частной вытяжки за один проход равен μ, а общая 
вытяжка μоб = μ1 μ2 … μn.
Допустимый коэффициент вытяжки μ определяется по формуле (27).
Суммарный коэффициент вытяжки на всем количестве прокаток:
 m = F
Fn
0 . (27)
Средний коэффициент вытяжки:
 mср =
F
Fn
n
0  или mсрn
n
F
F
= 0 . (28)
Площади поперечных сечений труб по проходам F1, F2, F3, …, Fn:
 F
F
1
0=
mср
; F F2 1= mср
; …; F Fn n= -1mср
. (29)
Число проходов n определяется по следующей формуле:
 n F Fn= -lg lg0
lg срm
. (30)
Величина подачи m, при холодной прокатке:
 m lk=
-(2 3)m
, (31)
где lk — длина калибровочного участка ручья, мм.
Уширение по диаметру трубы:
 Δb = b — D, (32)
где b — ширина калибра, мм.
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Уменьшение толщины стенки Δs по всему периметру:
 Δs = s0 — s1. (33)
2.2.2. Особенности формирования структуры  
титановых сплавов в процессе холодной  
пластической деформации
Холодная деформация изменяет форму зерен. В процессах обжа‑
тия в направлении максимальной деформации удлиненные зерна 
вытягиваются, вдоль направления максимального укорочения раз‑
меры зерен уменьшаются. В результате равноосные зерна до дефор‑
мации приобретают форму дисков. В сечении максимального удли‑
нения все зерна имеют вытянутую форму, такая структура называется 
волокнистой.
Энергия, затрачиваемая на деформацию, частично сохраняется в ре‑
шетке в виде энергии дополнительных напряжений, но большая ее 
часть — до 90 % выделяется в виде тепла. В результате происходит на‑
грев деформируемого металла. Изменение температуры зависит от ско‑
рости деформации и условий охлаждения. Чем выше скорость дефор‑
мации и ниже скорость охлаждения, тем выше температура в конце 
деформации. Стоит отметить, что температура при холодной обра‑
ботке цветных металлов повышается на несколько десятков градусов.
Вопросы формирования текстуры в трубах из титановых сплавов 
подробно рассмотрены на примере сплава Grade 9 (Ti‑3Al‑2,5V). Для 
холоднокатаных труб из титановых сплавов характерны два одноком‑
понентных вида текстуры: радиальная и тангенциальная, а также двух‑
компонентная радиально‑тангенциальная.
Согласно [29, с. 10–35] текстура трубы в радиально‑тангенциаль‑
ной плоскости может быть (рис. 24) в значительной степени измене‑
на при варьировании характера обжатия в холодном состоянии. Если 
применяется сильное обжатие по толщине стенок, трубы будут со‑
держать большее количество кристаллов, имеющих базисные полюса 
вблизи радиального направления. Если обжатие происходит главным 
образом по диаметру трубы, кристаллы имеют тенденцию к окружной 
(тангенциальной) ориентации вокруг трубы.
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Рис. 24. Формирование текстуры в трубах из титанового сплава Grade 9  
холодной прокаткой [29, с. 10]:
а — радиальная; б — тангенциальная
В англоязычной литературе [30, с. 325–359]; [31, с. 1]; [32, с. 39–45] 
введен параметр Q rr= ln
ln
e
ejj
 как отношение обжатия по толщине стенок 
(εrr) к обжатию по диаметру (εφφ). При обжатии трубы со значениями 
Q > 1 в трубе формируется радиальная текстура, при Q < 1 — танген‑
циальная текстура, при Q = 1 — радиально‑тангенциальная [29, с. 7–33]; 
[33, с. 39–45]. В работах [33, с. 39–45; 34, с. 31–38] приведены реко‑
мендации по изготовлению инструмента и маршрутам холодной про‑
катки труб с разными значениями Q.
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В патентах [35, с. 1] и [36, с. 1] предложено получение сварных труб 
из коррозионно‑стойкого сплава Grade 9 с созданием в них радиаль‑
ной текстуры. Штрипс сворачивают и сваривают, а затем полученную 
трубную заготовку прокатывают на станах ХПТ с обжатием по стенке 
не менее 50 % и уменьшением диаметра внутреннего отверстия также 
не менее чем на 50 %. В результате этих операций получается готовая 
труба с радиальной текстурой.
В работах [29, с. 7–33]; [37, с. 263–286] показано влияние различ‑
ных типов кристаллографической текстуры на свойства труб из тита‑
нового сплава Grade 9.
Радиальная текстура приводит к увеличению предела выносливо‑
сти, повышает пластичность на изгиб.
Тангенциальная текстура улучшает пластические свойства на раз‑
дачу. Такую трубу можно отфланцевать на 90 о к оси или расширить 
для необходимых соединений без образования трещин.
Активными исследованиями в области текстуры титановых сплавов, 
в том числе и Grade 9, в России занимались С. Я. Бецофен, Б. А. Кола‑
чев, Л. А. Бунин, В. А. Володин, Е. Б. Рубин, а также [38, с. 191–198]; 
[39, с. 152–160]; [40, с. 54–63]. В работе [40, с. 54–63] показано, что 
при холодной прокатке листов из сплава Ti‑3Al‑2,5V в них образуется 
базисная текстура (нормали к базисной плоскости кристаллита ори‑
ентированы в направлении толщины листа). При увеличении значе‑
ния величины обжатия уменьшается призматическая (нормали к ба‑
зисной плоскости кристаллитов ориентированы перпендикулярно 
направлению толщины листа) и увеличивается базисная текстура. Бо‑
лее высоких значений последней можно достичь при применении по‑
перечной прокатки.
Контрольные вопросы к главе 2
1. Какие факторы влияют на пластичность металла?
2. Что такое сопротивление деформации?
3. Дайте определение полиморфизму.
4. С какой целью определяют температуру полного полиморфного 
превращения Tпп? Какими методами?
5. Как определяют сопротивление деформации?
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6. В чем заключается сущность метода пробных закалок?
7. Как рассчитывается значение коэффициента вытяжки μ?
8. Что происходит со структурой металла в направлении макси‑
мальной деформации?
9. Для чего проводят пластометрические испытания?
10. Какие параметры необходимо знать для расчета сопротивления 
деформации и пикового усилия с применением комплекса про‑
граммного обеспечения?
11. Какие скорости деформации обычно применяются при горячей 
деформации титановых сплавов?
12. Зависит ли структура деформированных двухфазных (α+β)‑спла‑
вов от скорости охлаждения после горячей деформации?
13. Оцените влияние процессов рекристаллизации на формирова‑
ние структуры титановых сплавов при горячей пластической де‑
формации.
14. Что такое глобуляризация пластин? В каких случаях она имеет 
место?
15. В каких случаях возникает α‑оторочка на границах β‑зерен?
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3. Технологические особенности 
производства труб  
из титановых сплавов
В зависимости от физико‑химических свойств исходного мате‑риала, сортамента труб и требований к их качеству деформа‑цию осуществляют разными способами, которым присущи 
свои особенности, достоинства и недостатки.
3.1. Процесс горячего прессования
Освоение производства прессованных изделий из сталей, жаро‑
прочных сплавов и титана осуществлялось параллельно с развити‑
ем техники и технологий. По мере углубления исследований и совер‑
шенствования технологии решались вопросы изготовления изделий 
сложной формы с тонкими элементами и малыми допусками на раз‑
меры. На этом этапе наибольшее распространение получил процесс 
прессования по способу Ж. Сежурне. Сущность способа заключалась 
в том, что в качестве смазки применяли стеклопорошок, из которого 
изготавливали шайбу, устанавливаемую в контейнере между матрицей 
и нагретой заготовкой. Процесс обеспечивал промышленное произ‑
водство профилей сложной конфигурации, однако качество их поверх‑
ности было невысоким, вызывало необходимость сплошной механи‑
ческой обработки. Полученные пресс‑изделия были пригодны только 
как заготовки для изготовления профилей. Такие профили применя‑
ли, например, для изготовления кольцевых деталей авиадвигателей.
Усовершенствование способа Ж. Сежурне позволило в 1964 г. по‑
лучить конструкционные профили из титановых сплавов.
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Однако этот способ не обеспечивал получения профилей, которые 
могли быть использованы в машиностроении без механической обра‑
ботки. Поэтому развитие технологии производства профилей пошло 
по пути совмещения процесса прессования и волочения.
Итак, в 1990‑х годах в процессе семилетних исследований по совер‑
шенствованию технологии прессования и волочения фирмой «Republic 
Aviation Corporation» (США) были получены тонкостенные профили, 
не требующие механической обработки.
Исследовательские работы проводили на прессе усилием 2250 тс. 
По разработанной технологии кованую, обточенную и шлифован‑
ную заготовку, покрытую стеклосмазкой, помещали в металлический 
стакан, наполненный аргоном, и нагревали в печи сопротивления 
до 980 °C в течение 1 ч. Прессование вели из контейнера, подогрето‑
го до 530 °C, с применением четырех смазочных шайб из различных 
материалов. Процесс прессования длился ~2 с. Матрица была разъ‑
емной, состоящей из трех частей, рабочую поверхность которых по‑
крывали слоем окиси алюминия толщиной от 0,25 до 0,5 мм. Отпрес‑
сованные профили правили путем растяжения в нагретом состоянии, 
а затем калибровали методом волочения на цепном стане, оборудован‑
ном индукционным нагревателем.
В эти годы были также проведены значительные работы, направ‑
ленные на повышение точности геометрии профилей и улучшение ка‑
чества их поверхности.
Наряду с работами зарубежных исследователей по изысканию тех‑
нологии прессования тонкостенных профилей практически одновре‑
менно крупные исследования проводились и советскими учеными.
Отличительная особенность отечественной технологии прессования 
тонкостенных профилей состоит в том, что процесс деформации осу‑
ществляется в условиях граничного трения. Такая особенность позво‑
ляет получать профили более точных размеров и одновременно обе‑
спечивает высокое качество их поверхности.
3.1.1. Общие сведения о процессе прессования труб
Процесс обработки металлов давлением, при котором изделие по‑
лучается истечением металла из замкнутого объема через отверстие 
(матрицу), называют прессованием.
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Рассмотрим схему процесса прессования (рис. 25), нагретую при 
необходимости до требуемой температуры заготовку 5, помещают 
в контейнер 4, с втулкой 6, с одного торца которого устанавливают ма‑
трицу 2 в специальном матрице‑держателе 3, а с другого торца — пор‑
шень 8, называемый пресс‑штемпелем (пуансоном). Пресс‑штемпель 
передает давление пресса на заготовку 8 посредством пресс‑шайбы 7 
и заставляет металл вытекать из отверстия в матрице, образуя в ре‑
зультате пресс‑изделие 1.
Рис. 25. Схема процесса прессования:
1 — пресс‑изделие; 2 — матрица; 3 — матрицедержатель; 4 — контейнер; 5 — заготовка;  
6 — втулка контейнера; 7 — пресс‑шайба; 8 — пресс‑штемпель
К основным областям применения процесса прессования относят:
·	 производство профилей и труб сложной формы, особенно из ме‑
таллов и сплавов, прессуемых с высокими скоростями истечения;
·	 производство полуфабрикатов сложной геометрии и повышен‑
ной точности;
·	 изготовление тонких нитей, из металлов, имеющих низкую проч‑
ность и трудно поддающихся волочению;
·	 среднее и мелкосерийное производство, а также обработка хруп‑
ких металлов и сплавов.
Все виды продукции, получаемые прессованием, классифицируют 
по следующим признакам.
По прессуемым металлам или сплавам
Перечень наименований металлов и сплавов, обрабатываемых прес‑
сованием, весьма велик и определяется не технологическими, а про‑
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изводственно‑экономическими и эксплутационными условиями. 
По основным производственным признакам все прессуемые метал‑
лы и сплавы классифицируют на следующие группы:
·	 стали различных марок;
·	 цветные металлы со сравнительно высокой плотностью, напри‑
мер медь, никель и сплавы на основе этих металлов;
·	 сплавы на основе алюминия;
·	 сплавы на основе магния;
·	 сплавы на основе титана;
·	 тугоплавкие и жаропрочные металлы и сплавы;
·	 порошки и гранулы из различных металлов и сплавов и т. д.
По форме и размерам поперечного сечения
Различают пресс‑изделия с постоянным, ступенчато‑ и плавнопере‑
менным поперечным сечением. По рассматриваемому признаку также 
выделяют следующие группы пресс‑изделий: сплошные (круг, квадрат, 
многогранник с двумя и более плоскостями симметрии, асимметрич‑
ные и т. д.); полые с одной полостью (трубы с одной, двумя и более пло‑
скостями симметрии, асимметричные); полые с двумя и более полостя‑
ми (с одной, двумя и более плоскостями симметрии, асимметричные).
Широкий сортамент прессованных изделий из сталей и сплавов, 
различие их продольной и поперечной геометрии, высокий уровень 
требований, предъявляемых к ним в условиях эксплуатации, а также 
стремление повысить производительность их изготовления и эффек‑
тивность применения вызвали необходимость разработки большого 
количества схем прессования.
3.1.1.1. Способы прессования
Более широкое распространение получил способ горячего прес‑
сования, которым изготавливают прутки диаметром от 3 до 250 мм, 
трубы наружным диаметром от 20 до 560 мм и толщиной стенки 
от 1,5 до 15 мм, а также другие разнообразные профили сложного се‑
чения.
В зависимости от наличия или отсутствия перемещения заготовки 
в контейнере пресса различают прямое прессование и обратное прес‑
сование.
При прямом прессовании, схема которого аналогична схеме, пред‑
ставленной на рис. 25, направление течения металла совпадает с на‑
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правлением движения пресс‑штемпеля, причем прессуемый металл 
перемещается в неподвижном контейнере.
При обратном прессовании (рис. 26) направление течения металла 
противоположно направлению движения пресс‑штемпеля 1 с матри‑
цей 4, причем прессуемый металл 5 не перемещается в контейнере 3, 
а движется сам контейнер или пресс‑штемпель 1.
Рис. 26. Схема процесса обратного прессования:
1 — пресс‑штемпель; 2 — пресс‑изделие; 3 — контейнер; 4 — матрица; 5 — заготовка;  
6 — упор
В зависимости от типа применяемого оборудования и конструк‑
ции инструмента выделяют следующие методы прессования метал‑
лов [41, с. 24–25].
Совмещенное прессование труб. Используют в производстве труб 
диаметром свыше 100 мм. Сущность метода заключается в совмеще‑
нии двух идущих один за другим процессов: прошивки без потери 
металла (образование стакана) и образования трубы методом пря‑
мого прессования. Схема совмещенного прессования представле‑
на на рис. 27.
В контейнер вводят пресс‑шайбу 2, которая закрывает отверстие 
матрицы 1 на время образования стакана (прошивки слитка пресс‑
иглой 6). Далее подают слиток 3, который пресс‑штемпелем 5 и пресс‑
шайбой 4 задвигается в контейнер. Перед началом прошивки (рис. 27, а) 
слиток обжимают для заполнения контейнера. На (рис. 27, б) показа‑
но положение слитка и инструмента в конце хода прошивки слитка. 
После образования стакана, пресс‑шайбу 2 удаляют.
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Рис. 27. Схема метода совмещенного прессования:
а — прошивка с обратным истечением стакана на пресс‑иглу; б — прессование трубы  
с прямым истечением; 1 — матрица; 2 — пресс‑шайба; 3 — заготовка; 4 — пресс‑шайба;  
5 — пресс‑штемпель; 6 — пресс‑игла; 7 — труба
Поперечное (боковое) прессование. Применяют для получения прут‑
ков и труб. Матрица 3 расположена под прямым углом к оси пресс‑
штемпеля 1. Усилие плунжера пресса действует на заготовку 5 в на‑
правлении ее продольной оси, а выпрессовываемый металл 4 выходит 
из матрицы 3 под углом 90° к направлению действия усилия пресса.
Боковое прессование может быть одно‑ и двухканальным 
с расположением матрицы с двух сторон контейнера. Боковое прес‑
сование позволяет получать изделия максимально возможной длины 
(рис. 28).
2
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Рис. 28. Схема поперечного бокового прессования:
1 — пресс‑штемпель; 2 — контейнер; 3 — матрица; 4 — пресс‑изделие; 5 — заготовка
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Прессование труб и пустотелых профилей через комбинированную (языч‑
ковую) матрицу (прессование со сваркой). Данный метод прессования осу‑
ществляется на прутковых прессах прямого действия следующим образом: 
нагретый металл при движении в контейнере под действием пресс‑
штемпеля рассекается гребнем матрицы на несколько потоков, кото‑
рые обтекают иглу, вмонтированную в гребень матрицы, и в особых 
«карманах» свариваются под большим давлением.
Метод прессования пустотелых изделий в комбинированную ма‑
трицу освоен на алюминиевых и магниевых сплавах. Данный метод 
позволяет получать изделия с блестящей внутренней поверхностью 
и уменьшает разнотолщинность стенки.
Прямое прессование профилей переменного сечения. Осуществляют 
с применением конических игл или матриц с подвижными частями.
Прессование с применением конических игл (рис. 29), схоже с обыч‑
ным прессованием труб, только вместо цилиндрической иглы при‑
меняют коническую иглу, образующую вместе с матрицей сечение 
необходимого профиля. Несмотря на то что прессование с помощью 
конических игл можно осуществить на любом имеющемся прессе, дан‑
ный способ достаточно ограничен, поскольку при помощи него мож‑
но получить профили только сравнительно простой формы (швеллер, 
уголок, балка), а также вследствие сложности изготовления кониче‑
ских фасонных игл.
Рис. 29. Схема прессования профилей переменного сечения  
с помощью конической пресс‑иглы:
1 — матрица; 2 — пресс‑игла; 3 — контейнер; 4 — пресс‑штемпель
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Прессование с помощью матриц с подвижными частями. Применяют при 
производстве профилей переменного сечения из алюминиевых сплавов. 
В отличие от прессования профилей постоянных сечений этот способ 
состоит в том, что цельную матрицу заменяют составной, одна часть 
которой в процессе прессования перемещается.
Для перемещения подвижной части матрицы имеются специаль‑
ные механизмы, устанавливаемые на прессе.
Различают:
·	 прессование с принудительным перемещением подвижной ма‑
трицы;
·	 прессование с использованием усилия деформации металла для 
перемещения подвижной матрицы.
Способы прессования профилей переменного сечения имеют ряд 
существенных недостатков, а именно: большое усилие перемещения 
матриц, сложность настройки и т. д.
Обратное прессование профилей переменного сечения. Проводят 
на обычных прессах. Схема прессования профилей переменного се‑
чения методом обратного течения металла приведена на рис. 30. Для 
образования переменного сечения профиля служит контейнер 3 с из‑
меняющимся поперечным сечением.
Рис. 30. Схема обратного прессования полых профилей  
с наружным переменным сечением:
1 — упор; 2 — заготовка; 3 — контейнер; 4 — пресс‑штемпель; 5 — пресс‑изделие
Прямое прессование профилей периодического сечения. Профили пери‑
одического сечения изготавливают длиной несколько десятков метров. 
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Они состоят или из профиля основного сечения и одной законцовки, 
или из профиля основного сечения и двух законцовок, или из профиля, 
в котором различные сечения повторяются периодически, неоднократно.
Законцовка — вторая ступень профиля, предназначенная для изго‑
товления узла крепления профиля к другим элементам конструкции.
Для прессования профилей периодического сечения применяют 
разнообразные матрицы из двух, трех или четырех частей, при сборке 
составляющих очко матрицы [41, c. 102–104].
Прямое прессование труб переменного и периодического сечения. Тру‑
бы переменного по длине сечения можно изготовить только методом 
прессования. Для получения таких труб прямым методом (рис. 29) ис‑
пользуют коническую иглу, которая и определяет при прессовании ко‑
нус внутренней полости трубы.
Трубы из алюминиевых сплавов для бурильных установок делают 
с внутренними и внешними законцовками, с утолщениями концов 
трубы и с внутренними утолщениями — ребрами жесткости. Произ‑
водство каждого из этих видов труб методом прессования индивиду‑
ально и требует своей настройки пресса, а также последовательности 
технологических операций.
Трубы переменного сечения прессуют также методом обратного ис‑
течения (рис. 30).
Прессование труб периодического сечения подробно рассмотрено 
в работе [41, c. 86].
Прямое прессование труб и профилей несимметричного сечения. 
В настоящее время возросла потребность в трубах и профилях из цвет‑
ных металлов несимметричного сечения. Такие изделия прессуют c 
помощью матриц с холостым (паразитным) каналом, выполняемым 
большей частью круглого поперечного сечения, что позволяет замет‑
но уменьшить осевую асимметрию деформации.
Многониточное прессование. Применяют в целях увеличения произ‑
водительности процесса при прессовании несимметричных профилей 
и труб, а также при производстве профилей с очень малой площадью 
поперечного сечения.
На рис. 31, а показана матрица для прессования профиля несим‑
метричного сечения с паразитным отверстием, на рис. 31, б показана 
6‑канальная матрица для прессования в несколько нитей.
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Рис. 31. Матрицы для прессования профилей несимметричного сечения:
а — с паразитным отверстием; б — шестиканальная матрица
Прессование с «рубашкой». Применяют в целях исключения воз‑
можности проникновения поверхностных дефектов в пресс‑изделие. 
Сущность рассматриваемого способа прессования заключается в сле‑
дующем: одновременно с прессованием изделия от основной его мас‑
сы отделяется периферийный продольный слой, образующий «рубаш‑
ку» толщиной от 1 до 2 мм благодаря использованию пресс‑шайбы 
диаметром от 2 до 4 мм меньше диаметра контейнера. К основным 
недостаткам данного способа относят увеличение количества метал‑
ла, идущего в отход, а также повышенный износ технологического ин‑
струмента [42, c. 102]. Схема прессования прутка с «рубашкой» при‑
ведена на рис. 32.
Рис. 32. Схема прессования круглого прутка с «рубашкой»:
1 — пресс‑изделие; 2 — матрица; 3 — пресс‑шайба; 4 — контейнер; 5 — «рубашка»;  
6 — пресс‑штемпель
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Способ прокатки‑прессования — один из новых и еще мало изучен‑
ных способов (рис. 33). Способ заключается в следующем. После за‑
хвата и обжатия валками 2 заготовка 1, подвергаясь распрессовке, 
продвигается до упора в матрицу 3, после чего начинается процесс 
прессования с получением готового изделия 4, в данном случае прут‑
ка. Данный способ позволяет изготавливать сплошные и полые пресс‑
изделия небольшого сечения из цветных металлов и сплавов. Процесс 
прокатки‑прессования характеризуется знакопеременной деформа‑
цией, которая способствует повышению пластичности обрабатывае‑
мого металла [43, c. 1].
Рис. 33. Схема процесса прокатки‑прессования:
1 — заготовка; 2 — валки; 3 — матрица; 4 — пресс‑изделие
Способ литья и непрерывного прессования. Также является одним 
из совмещенных процессов, одна из возможных схем которого при‑
ведена на рис. 34 [44, с. 21]. Способ литья и непрерывного прессова‑
ния позволяет значительно уменьшить капитальные затраты и трудо‑
емкость, увеличить коэффициент вытяжки и расширить сортамент 
изделий, даже в сравнении с таким способом, как совмещенные ли‑
тье и прокатка.
Расплавленный металл 3 через литейную насадку 2 попадает на ох‑
лаждаемое колесо 3 установки, по мере вращения которого происходит 
накопление металла перед матрицей 4 и его последующее прессование. 
Данный способ позволяет получать трубы и профили с большим по‑
перечным сечением. Производительность рассматриваемой установ‑
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ки зависит от диаметра колеса и при его значении 300 и 1400 мм соот‑
ветственно составляет 300 и 6000 кг/ч.
Рис. 34. Схема совмещенного процесса литья и непрерывного прессования:
1 — охлаждаемое колесо; 2 — литейная насадка; 3 — литой металл; 4 — матрица;  
5 — пресс‑изделие
Следует отметить, что кроме перечисленных способов прессова‑
ния, имеют место и такие способы как непрерывное прессование, ва‑
куумное прессование, изотермическое прессование, прессование без 
пресс‑остатка и т. д. [41, с. 102–105].
Процесс прессования в сравнении с другими видами обработки ме‑
таллов давлением, в частности с прокаткой и ковкой, имеет следую‑
щие преимущества:
1. Вид напряженного состояния — всестороннее неравномерное 
сжатие значительно повышает пластичность металла и позволяет ве‑
сти обработку с большими степенями деформации.
2. Возможность получения сплошных и полых профилей самых 
сложных конфигураций постоянного, переменного и периодическо‑
го сечения по длине профиля.
3. Высокое качество поверхности, высокая точность геометриче‑
ских размеров, отсутствие внутренних скрытых дефектов и более од‑
нородные свойства по сечению и длине заготовки.
4. Удобство производства малых серий за счет высокой маневрен‑
ности при переходе с одного типоразмера изделия на другой.
5. Возможность изготовления биметаллических труб с одно‑ и дву‑
сторонним плакировочным слоем.
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К основным технологическим недостаткам процесса прессования 
можно отнести следующее:
1. Ограничение скоростей прессования и истечения при производ‑
стве ряда металлов и сплавов, обусловленное нарушением целостно‑
сти пресс‑изделия при ведении процесса с большими скоростями.
2. Ограничение длины заготовки, обусловленное прочностью пресс‑
штемпеля, а также деформационными условиями.
3. Высокие потери металла на отходы, связанные с наличием пресс‑
остатка и способствующие снижению выхода годного.
4. Повышенная неравномерность деформации.
5. Сравнительно низкая стойкость технологического инструмента 
прессования и его высокая удельная стоимость.
3.1.1.2. Инструмент для прессования
В процессе прессования качество и геометрические размеры прессо‑
ванных изделий, а также производительность и экономичность процес‑
са во многом определяются стойкостью технологического инструмен‑
та. Чтобы противостоять истиранию и изменению размеров в условиях 
высоких напряжений и температур, развивающихся в процессе прес‑
сования, металл инструмента должен обладать большим сопротивле‑
нием деформации, для чего при его изготовлении и используют высо‑
колегированные, теплостойкие и высокопрочные стали.
Для более рационального использования дорогостоящих высоко‑
прочных и теплостойких материалов инструмент для прессования вы‑
полняется составным. Благодаря этому становится возможным ис‑
пользовать для изготовления каждой детали инструмента материалы, 
свойства которых отвечают условиям работы детали.
К числу деталей технологического инструмента трубопрофильных 
прессов относят контейнер со встроенными в него втулками, матри‑
цу, матрицедержатель, пресс‑иглу, пресс‑шайбу и пресс‑штемпель.
Контейнер. В процессе деформации металла контейнер пресса испы‑
тывает высокие радиальные нагрузки, уровень которых может дости‑
гать 1000 МПа и выше. В целях снижения действующих на инструмент 
усилий контейнеры делают сборными (многослойными), состоящими 
из двух (внутренней и промежуточной) или более втулок.
Конструктивно контейнеры выполняют трех типов:
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·	 с устройством для постоянного подогрева деталей контейнера 
до температур близких или равных температуре прессования;
·	 с устройством для постоянного подогрева деталей контейнера пе‑
ред прессованием до температур значительно меньших, чем тем‑
пература прессования, и устройством охлаждения инструмента 
во время работы;
·	 с системой внутреннего водяного охлаждения.
Для нагрева деталей контейнера используются электронагреватели, 
встраиваемые в контейнер, и газовые горелки, вводимые в контейнер, 
а охлаждение осуществляется водой или обдувкой сжатым воздухом.
Ввиду больших и неравномерных нагрузок, действующих на ин‑
струмент в процессе прессования, корпус контейнера изготавливают 
в виде массивной стальной поковки из стали 50 или из легированной 
стали марки типа 5ХНМ.
В наиболее трудных условиях работы находится внутренняя втулка 
контейнера. В процессе эксплуатации внутренняя втулка контейнера 
испытывает термические напряжения, в результате которых на ее по‑
верхностном слое появляются разгарные трещины. Кроме того, в ре‑
зультате трения втулка подвергается абразивному износу. Особенно 
интенсивному износу подвергается выходная сторона втулки. Местный 
повышенный износ вызывает необходимость расточки втулки на боль‑
ший диаметр по всей длине, что нежелательно. В связи с этим в ряде 
случаев применяют сборную внутреннюю втулку. На рис. 35 приведе‑
ны типы внутренних втулок контейнера.
Внутренние втулки контейнеров изготавливают толстостенными 
из жаропрочных и окалиностойких сталей, таких как 3Х2В8, 5ХВ2С, 4ХНВ, 
которые термически обрабатывают до твердости НRС 40–45. Стойкость 
инструмента после такой обработки составляет от 1500 до 4000 прессовок 
без переточки [45, с. 138–139]. Наиболее экономичным способом из‑
готовления внутренних втулок следует считать центробежную отлив‑
ку полых заготовок.
Следующей деталью, воспринимающей усилия от давления прессу‑
емого металла на стенки контейнера, является промежуточная (наруж‑
ная) втулка, в которой располагают электронагревательные элемен‑
ты для обеспечения предварительного подогрева контейнера с целью 
уменьшить тепловые потери в деформируемой заготовке.
Для изготовления промежуточных втулок используют высокопроч‑
ные стали с теплоустойчивостью от 400 до 450 °C. Стойкость промежуточ‑
80
3. Технологические особенности производства труб из титановых сплавов 
ных втулок контейнера до ремонта составляет от 20 000 до 30 000 прес‑
сований.
Система посадки втулок в контейнер различная. Цилиндрические 
втулки в большинстве случаев, помимо горячей запрессовки, снабжа‑
ют заточками, не допускающими осевого перемещения втулок. Ши‑
роко распространен способ соединения втулок контейнера между со‑
бой горячей посадкой по конической поверхности с уклоном от 1 до 2°, 
что обеспечивает их плотное прилегание друг к другу.
 
а
в
б
г
Рис. 35. Типы внутренних втулок контейнера:
а — цилиндрическая монолитная; б — коническая монолитная;  
в — цилиндрическая составная; г — коническая составная
При смене изношенных втулок контейнер нагревают с последую‑
щим охлаждением втулок и их выпрессовкой при помощи специаль‑
ного приспособления.
Матрица. На протяжении всего процесса истечения обрабатывае‑
мый металл контактирует с матрицей на всей ее рабочей поверхности, 
что соответственно предопределяет особо тяжелые условия ее работы.
Состояние поверхности матрицы существенно влияет на течение 
металла при прессовании и на усилие прессования. Износ матрицы 
выражается в постепенном истирании ее рабочей поверхности с об‑
разованием рисок, задиров, вмятин и наплывов.
Как правило, матрицы изготавливают сборными, состоящи‑
ми из двух или трех деталей: кольца, обоймы и подпорного кольца 
(рис. 36, а). Сборку деталей матрицы осуществляют способом горячей 
посадки с натягом или способом конического соединения, который 
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менее удобен, так как требует высокой точности изготовления кони‑
ческих поверхностей.
В ряде случаев матрицы небольших габаритов изготавливают цельными 
(рис. 36, б).
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Рис. 36. Конструкции прессовых матриц:
а — сборная матрица; б — монолитная матрица; 1 — кольцо; 2 — обойма; 3 — опорное кольцо
Наиболее быстроизнашивающимся видом инструмента является 
кольцо, которое после износа подлежит замене, в то время как осталь‑
ные детали матрицы используются неоднократно. Ввиду этого сбор‑
ные матрицы изготавливают, как правило, из разных материалов. Для 
матричной обоймы применяют высоковязкие и высокопрочные стали 
(4Х5В2ФС, 4ХВ2С и др.). Рабочие вставки делают из высоколегиро‑
ванных сталей, жаропрочных сплавов, металлокерамических матери‑
алов, обладающих повышенной жаропрочностью и износостойкостью 
(45Х3В3МФС, ЭИ867А и др.). Кроме того, при выборе материала сле‑
дует учитывать и форму прессуемого изделия.
При прессовании изделий из молибденовых сплавов нашли приме‑
нение матрицы со вставками из алюмооксидного керамического ма‑
териала 22ХС. Матрицы с такой вставкой выдерживают более 15 прес‑
совок при температуре нагрева заготовок от 1600 до 1700 °C. При этом 
обеспечивается высокое качество поверхности прессованных изде‑
лий и высокая точность геометрических размеров профиля [46, с. 92].
Для повышения стойкости рабочие поверхности матриц иногда 
подвергаются дополнительному диффузионному насыщению элемен‑
тами, образующими устойчивый против истирания слой, с примене‑
нием процессов азотирования, силицирования, хромирования и т. д.
Стойкость матриц и качество получаемых изделий в значительной 
степени зависят и от рациональной калибровки, которая должна обе‑
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спечить оптимальные условия истечения металла без образования за‑
стойных зон, наличие которых приводит к преждевременному изно‑
су матриц [45, с. 144].
Принципиальные схемы соединения матрицы с контейнером 
в прессовых установках приведены на рис. 37.
        а                                          б                                         в
Рис. 37. Принципиальные схемы соединения матрицы с контейнером  
в прессовых установках:
а — цилиндрическое; б — коническое; в — комбинированное; 1 — матрицедержатель;  
2 — матрица; 3 — контейнер
Цилиндрическое соединение (рис. 37, а) приводит к чрезмерному 
износу втулки контейнера в месте расположения матрицы, ограниче‑
нию прессуемых изделий больших размеров, а также существенным 
потерям металла при освобождении матрицы от пресс‑остатка. Ко‑
ническое соединение матрицы с контейнером (рис. 37, б) позволяет 
исключить вышеперечисленные недостатки, однако характеризуется 
очень небольшой контактной площадью, что даже при небольшой экс‑
центричной нагрузке приведет к перекосу контейнера и нарушению 
прямолинейности оси прессования. Использование комбинированно‑
го соединения матрицы с контейнером (рис. 37, в), сочетающего в себе 
преимущества конического и цилиндрического соединений, обеспе‑
чивает большую площадь опоры, хорошую центровку по оси прессо‑
вания и простую механизацию замены матричного кольца.
Пресс‑игла. Пресс‑игла является инструментом, непосредственно 
соприкасающимся с деформируемым металлом и служащим для про‑
шивки слитка и образования внутренней полости трубы или профиля.
При прессовании труб и полых профилей пресс‑иглы испытывают 
растягивающие усилия, трение скольжения и интенсивное тепловое 
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воздействие со стороны деформируемого металла. При осуществле‑
нии операции прошивки на трубопрофильном прессе игла испыты‑
вает, кроме того, продольный изгиб.
Величина усилия, передаваемого на пресс‑иглу в процессе прессо‑
вания, зависит от ряда технологических факторов и может достигать 
от 15 до 20 % от общего усилия прессования. Температура разогрева 
поверхностных слоев пресс‑иглы достигает 800 °C. Трение скольже‑
ния, возникающее в процессе перемещения слоев металла, вызывает 
износ поверхности пресс‑иглы. Такие условия эксплуатации обуслов‑
ливают высокие требования к материалу и конструкции пресс‑игл.
Конструктивно пресс‑иглы, используемые при прессовании труб 
и полых профилей из сталей и сплавов, можно разделить на три группы:
·	 короткие, закрепляемые в пресс‑штемпеле (для прессов без про‑
шивной системы);
·	 длинные, закрепляемые в иглодержателе (для прессов с прошив‑
ной системой);
·	 специальной конструкции («бутылочные», конические, профиль‑
ные).
Конструкции игл трубопрофильных прессов представлены на рис. 38 
[46, с. 86].
 
а б 
в г 
Рис. 38. Конструкции игл трубопрофильных прессов:
а — короткая; б — длинная; в — «бутылочная»; г — коническая
Короткие (неподвижные) пресс‑иглы работают в наиболее тяжелых 
условиях, так как в данном случае имеет место длительный контакт 
деформируемого металла с пресс‑иглой. В связи с этим для изготов‑
ления коротких пресс‑игл применяют теплостойкие стали и никеле‑
вые сплавы.
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Эффективным средством увеличения срока службы короткой 
пресс‑иглы является применение защитно‑смазочных покрытий, 
наносимых на ее поверхность. Покрытия такого типа значительно 
снижают разогрев пресс‑иглы, что позволяет применять пресс‑иглы 
при прессовании не только трудно‑деформируемых сталей, но и ту‑
гоплавких металлов, температура деформации которых достигает 
от 1400 до 1600 °C.
Длинные (подвижные) пресс‑иглы в процессе истечения метал‑
ла перемещаются в очаге деформации на длину от 500 до 700 мм, что 
несколько снижает температуру их разогрева и износ. Прессование 
с подвижной иглой позволяет получать трубы со стабильной продоль‑
ной геометрией и практически полностью исключить влияние на‑
стройки процесса. Длинные пресс‑иглы имеют небольшую конусность 
от 0,3 до 0,5 мм для облегчения схода трубы и оснащены специальным 
механизмом для осуществления перемещения.
Из игл специальных конструкций следует отметить так называе‑
мые «бутылочные» иглы, применяемые при прессовании толстостен‑
ных труб; конические иглы для прессования труб переменного сечения 
и профильные иглы для получения внутреннего отверстия профиль‑
ного вида.
Пресс‑иглы крепятся к пресс‑штемпелю с помощью резьбового со‑
единения, с помощью пресс‑шайбы или специальной накидной гай‑
ки. Крепление длинной пресс‑иглы осуществляется с использованием 
иглодержателя, являющегося продолжением преcс‑штемпеля и служа‑
щего для передачи движения пресс‑игле от пресс‑штемпеля.
На современных трубопрофильных прессах применяют водоох‑
лаждаемые иглы, в которые вода по специальному каналу подается 
с давлением не менее 1 МН/м 2. Некоторые зарубежные фирмы — из‑
готовители труб применяют наружное охлаждение игл с помощью спе‑
циальных спрейеров. Водоохлаждаемая игла трубопрофильного прес‑
са представлена на рис. 39.
В процессе эксплуатации максимальному разогреву (до 800 °C) под‑
вержен тонкий наружный слой металла воодоохлаждаемой иглы, далее 
вглубь по сечению температура металла на внутренней охлаждаемой 
поверхности падает от 50 до 70 °C. Такая циклическая смена темпера‑
тур приводит к развитию термических напряжений и появлению тре‑
щин термической усталости.
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Рис. 39. Водоохлаждаемая игла трубопрофильного пресса
Материал для изготовления пресс‑игл должен обладать следующи‑
ми технологическими свойствами [41, с. 454]: высоким пределом проч‑
ности и текучести, высокой твердостью и достаточной вязкостью при 
температурах до 700 °C, хорошим сопротивлением термическому рас‑
трескиванию при резкой перемене температур, сопротивлением изно‑
су при высоких температурах, а также низким коэффициентом линей‑
ного расширения и достаточной теплопроводностью.
Водоохлаждаемые иглы изготавливают из высокопрочных и вязких 
сталей, легированных хромом, молибденом, вольфрамом и ванадием, 
марок типа 4Х2В5ФМ, 35Х5ВМС и др.
Для изготовления сплошных неводоохлаждаемых игл применяют стали 
с высокой теплостойкостью марок типа 3Х2В8Ф, 4Х2В5ФМ, а для осо‑
бо тяжелых условий работы пресс‑иглы изготовляют из быстрорежу‑
щих сталей или никелевого сплава ЭИ 661 [46, с. 85–88].
В настоящее время иглы диаметром до 40 мм изготовляют из стали 
3Х2В8, диаметром свыше 40 мм — из стали 4ХВС. Также используют 
никелевые сплавы — ЭИ 617, ЭИ 661 и ЭИ 696.
В зависимости от условий эксплуатации съем прессованных изде‑
лий с одной иглы составляет от 1 до 40 т труб. Стойкость водоохлаж‑
даемых игл при прессовании труб из углеродистых и нержавеющих 
сталей составляет в среднем от 100 до 150 прессовок [47, с. 150–151].
Пресс‑шайба. Пресс‑шайба предназначена для вытеснения нагре‑
тых заготовок в кольцевой зазор, образуемый матрицей и иглой, и пре‑
дохраняет пресс‑штемпель от теплового воздействия со стороны де‑
формируемого металла.
В процессе эксплуатации пресс‑шайбы подвергаются высоким на‑
пряжениям сжатия и интенсивному разогреву, величина которого 
превышает 600 °С. В процессе перемещения в контейнере в резуль‑
тате скольжения боковая поверхность пресс‑шайбы испытывает абра‑
зивный износ. В конечной стадии прессования абразивному изно‑
су подвергается торцовая плоскость пресс‑шайбы. Особенно заметно 
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изнашивается острая кромка пресс‑шайбы, поэтому ее выполняют 
с радиусным скруглением. Износ торцовой поверхности пресс‑шайбы 
связан с перемещением наружных слоев заготовки по пресс‑шайбе 
от края к центру.
Конструкции и материал пресс‑шайб определяют исходя из усло‑
вий их эксплуатации и сортамента прессуемых изделий. На рис. 40 
изображены конструкции пресс‑шайб, применяемых при прессова‑
нии сплошных и полых профилей [44, с. 83–85].
При прессовании сплошных профилей применяют монолитные 
пресс‑шайбы (рис. 40, а), а при прессовании труб и полых профилей — 
пресс‑шайбы с отверстием для игл (рис. 40, в, г). Для предупреждения 
повышенного разогрева пресс‑шайб используют устройства их охлаж‑
дения несложной конструкции [48, с. 135–137].
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Рис. 40. Конструкции пресс‑шайб, применяемых при прессовании сплошных 
и полых профилей:
а — монолитная; б — с вогнутой торцовой поверхностью; в, г — с отверстием для игл
Трубные пресс‑шайбы механических вертикальных прессов крепятся 
к пресс‑штемпелю с помощью резьбового соединения. Такой способ кре‑
пления применим лишь при использовании графитомасляной смазки. 
При использовании стеклосмазки наблюдаются частые обрывы резьбо‑
вого соединения в период обратного хода пресс‑штемпеля, что связано 
с остыванием стеклосмазки на стенках контейнера и потерей ею ан‑
тифрикционных свойств. При необходимости осуществления прессо‑
вания без пресс‑утяжины используют пресс‑шайбы с вогнутой торцо‑
вой поверхностью (рис. 40, б).
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Тяжелые эксплуатационные условия требуют применения для из‑
готовления пресс‑шайб высокопрочных тепло‑ и износостойких ста‑
лей и сплавов. Так, пресс‑шайбы размером до 205 мм изготавливают 
из стали 3Х2В8, при больших размерах пресс‑шайбы изготавливают 
из стали 4ХВС. Также используют сталь 45Х3В3МФС и др., термиче‑
ски обработанные до твердости НRC 43–48.
Стойкость пресс‑шайб при прессовании профилей и труб из углеро‑
дистых и низколегированных сталей составляет от 5000 до 10000 прес‑
сований. При прессовании нержавеющих и жаропрочных сталей стой‑
кость пресс‑шайб снижается примерно в два раза [48, с. 137–140].
Пресс‑штемпель (пуансон). Пресс‑штемпель является деталью, пе‑
редающей усилие пресса на заготовку через пресс‑шайбу.
Развивающиеся в процессе прессования усилия вызывают в пресс‑
штемпеле большие напряжения сжатия. Кроме того, пресс‑штемпели, 
имеющие значительное отношение длины к диаметру, подвержены 
продольному изгибу. Пресс‑штемпель не разогревается выше 200–
250 °C, кроме его торцовой части, соприкасающейся с пресс‑шайбой 
и подвергающейся наклепу. Поэтому пресс‑штемпель часто изготав‑
ливают сборным со сменным наконечником. На рис. 41 изображе‑
ны конструкции пресс‑штемпелей, используемых для прессования 
сплошных и полых профилей.
 а
б
Рис. 41. Конструкции пресс‑штемпелей,  
применяемых при прессовании сплошных и полых профилей:
а — монолитный ступенчатый; б — сборный полый
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Обязательным требованием, предъявляемым к материалам пресс‑
штемпелей, является сочетание высоких прочностных и вязких 
свойств, в то время как требование высокой теплостойкости не явля‑
ется обязательным.
Таким требованиям соответствует сталь 35Х5ВМС, мартенситно‑
стареющая сталь типа Н18К9М3Т, а также стали марок 4ХНВ, 4ХВ2С, 
5ХB2С и 30ХГСА [41, с. 468]. Стойкость пресс‑штемпелей составляет 
не менее 50000 прессований.
Матрицедержатель. Матрицедержатель служит для закрепления 
в нем и удержания матрицы. В зависимости от размера контейнера 
матрицедержатель может быть цельным или составным. Также матри‑
цедержатель выполняют с прямым или конусным гнездом.
В целях обеспечения поочередной работы матриц и удобства обслу‑
живания матричного узла матрецедержатели трубопрофильных прес‑
сов выполняют вращающимися многопозиционными, качающимися 
однопозиционными или поперечно‑перемещающимися однопозици‑
онными. Наиболее прогрессивными считаются вращающиеся много‑
позиционные, так как они позволяют вне оси пресса полностью под‑
готовить матрицу к прессованию [45, с. 139].
Изготовление такого инструмента требует строгого совпадения по‑
верхностей замыкающего конуса матрицедержателя и внутренней втул‑
ки контейнера.
Матрицедержатель изготавливают из стали типа 4ХНВ и подверга‑
ют термообработке.
Иглодержатель. Иглодержатель служит для крепления пресс‑иглы 
и передачи ей движения от пресс‑штемпеля.
Крепление иглодержателя с пресc‑штемпелем и крепление иглы 
в иглодержателе осуществляется с помощью резьбового соединения, 
которое является источником наиболее частого выхода из строя игло‑
держателя из‑за смятия или срыва резьбы.
Иглодержатели изготавливают из высококачественных сталей ма‑
рок типа 4ХНВ или 3Х2В8 [41, с. 469].
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3.1.2. Температурно-скоростные режимы  
прессования труб из титановых сплавов
Прессование качественных изделий из титановых сплавов при удов‑
летворительной стойкости инструмента требует назначения правиль‑
ного температурно‑скоростного режима, под которым понимают со‑
четание температуры, скорости прессования и вытяжки.
Для каждого отдельного сплава должен быть выбран определенный 
режим с учетом химического состава, конфигурации и размеров изде‑
лия, требований к структуре, свойствам, точности и чистоте поверх‑
ности, характеристике имеющегося оборудования и т. д.
Титановые сплавы обладают достаточно высокой пластичностью 
в широком интервале температур (от 700 до 1100 °C). Поэтому наибо‑
лее важными показателями, определяющими термомеханический ре‑
жим прессования титана и его сплавов, являются характер структуры, 
прочностные и пластические показатели и степень взаимодействия на‑
гретого металла с окружающей средой. Крупнокристаллическая струк‑
тура, так же как и структурная неоднородность в титановых сплавах, 
не исправляется термической обработкой, как это делается, напри‑
мер, для сталей. Поэтому режим обработки давлением непосредствен‑
но на прессе приобретает для титановых сплавов решающее значение.
Понижение температуры прессования титановых сплавов улучшает 
структуру и свойства изделия, а также обеспечивает более однородное 
течение металла. При этом возрастает стойкость инструмента и повы‑
шается качество поверхности. Однако при понижении температуры 
деформации существенно увеличиваются требуемое для прессования 
удельное усилие и тепловыделение в очаге деформации. Понижение 
температуры нагрева вызывает повышение удельного усилия. Таким 
образом, для прессования титановых сплавов при пониженных темпе‑
ратурах, даже при сравнительно небольших вытяжках требуются прес‑
сы с высоким удельным усилием в контейнере.
Главными технологическими факторами процесса прессования, 
определяющими качество, структуру и механические свойства пресс‑
изделий, а также стойкость прессового инструмента, являются темпе‑
ратура металла и скорость истечения. Обычно эти параметры объеди‑
няют в одно понятие — температурно‑скоростной режим прессования.
Процессы прессования ведутся при очень высоких степенях де‑
формации, которые ограничиваются не технологическими свойства‑
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ми прессуемого металла, а техническими возможностями оборудо‑
вания. Необходимо отметить, что прессование сталей отличается 
от прессования цветных металлов и сплавов очень высокими разо‑
выми деформациями и малой продолжительностью процесса. Высо‑
кая степень деформации способствует выделению в очаге деформа‑
ции значительного количества тепла, которое существенно повышает 
температуру металла, что может привести к оплавлению границ зерен 
и разрушению обрабатываемого металла. В то же время для обеспе‑
чения высокой производительности, улучшения условий работы ин‑
струмента и уменьшения перепада температуры заготовки желатель‑
но применение высоких, но не превышающих допустимых, скоростей 
деформирования.
Таким образом, этап определения оптимального температурно‑ 
скоростного режима на стадии проектирования технологии прессова‑
ния является одной из главных задач.
Температура металла при прессовании должна обеспечивать со‑
стояние максимальной пластичности деформируемого металла в оча‑
ге деформации.
Пластичность — способность материала необратимо изменять свою 
форму и размеры без нарушения целостности под действием внешних сил.
Повышение пластичности и соответственно уменьшение сопротив‑
ления деформации металла могут быть получены в результате повы‑
шения температуры прессования. Однако эти возможности ограниче‑
ны прочностью материала. Особенно заметное понижение прочности 
при высоких температурах проявляется, когда границы зерен обраба‑
тываемого металла обогащены легкоплавкими составляющими.
В то же время повышение температуры прессования способствует 
свариванию имеющихся в заготовке несплошностей металла, таких 
как поры, трещины, газовые пузыри и т. д.
Большое понижение температуры прессования также нежелательно 
ввиду не только увеличения усилий, но и уменьшения скорости проте‑
кания процесса прессования, в результате чего могут вновь создаться 
условия, при которых напряжения в металле превысят его прочность.
Таким образом, получение требуемых механических свойств пресс‑
изделия во многом определяется правильным выбором температурно‑
го режима. В зависимости от условий процесса пресс‑изделие получа‑
ют более или менее однородным или с неравномерными свойствами 
в разных частях изделия. Неравномерность свойств объясняется нерав‑
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номерностью распределения температуры по сечению и длине пресс‑
изделия и неравномерностью деформации при прессовании. Причем 
более высокие прочностные характеристики (sт, sв, НВ и др.) и более 
низкие характеристики пластичности (d, y и др.) наблюдаются в ко‑
нечной части изделия; в поперечном сечении пресс‑изделие также 
имеет неравномерные характеристики — поверхностные слои отлича‑
ются более высокими прочностными и более низкими пластическими 
свойствами, чем центральные слои, которые, наоборот, характеризу‑
ются более низкой прочностью и высокой пластичностью.
Также температура прессования определяет характер истечения ме‑
талла, сопротивление деформации и необходимое усилие.
Температурные интервалы прессования металлов и сплавов опре‑
деляются их пластичностью [41, с. 106].
Чистые металлы могут прессоваться в широком интервале темпе‑
ратур. Причем целесообразно осуществлять их прессование в услови‑
ях какой‑то одной фазы, чтобы устранить возникающие при фазовом 
переходе дополнительные напряжения. Примеси в чистых металлах 
в значительной степени сужают интервал температур прессования.
Среди сплавов различных металлов можно выделить три группы:
·	 температурный интервал прессования титановых сплавов в твер‑
дом состоянии, состоящих из двух и более фаз, значительно уже, 
чем для прессования чистых металлов;
·	 сплавы однородные — твердые растворы, состоящие из одной 
фазы, имеют температурный интервал шире, чем сплавы первой 
группы, но несколько уже, чем чистые металлы;
·	 сплавы с интерметаллическими соединениями прессуют только 
в узком интервале преимущественно высоких температур.
Интервалы температур процесса прессования определяются по кри‑
вым пластичности или деформируемости, полученным различными 
методами, одним из которых является испытание на осадку. Темпе‑
ратурные интервалы прессования выявленные этим методом требу‑
ют лишь корректировки в части учета теплового эффекта при дефор‑
мировании металла.
В качестве источников тепла, выделяющегося в процессе деформа‑
ции, можно выделить следующие:
·	 трение металла о стенки контейнера;
·	 трение металла о стенки канала матрицы и пресс‑иглу;
·	 работа пластической деформации.
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Теплота, образующаяся при трении металла о стенки контейнера 
и канала матрицы, может незначительно повысить температуру по‑
верхности выходящего изделия.
Теплота, выделяемая в процессе прессования в результате рабо‑
ты деформации, в отличие от тепла, выделяемого при трении, имеет 
очень большое значение при определении температурного режима 
прессования. В ходе исследовательских работ, посвященных опре‑
делению тепла, выделяющегося в процессе пластической деформа‑
ции, было установлено, что температура пресс‑изделия в процес‑
се прессования повышается постепенно. Причем можно выделить 
три стадии:
·	 первая стадия наблюдается при прессовании первых 20 % заго‑
товки и характеризуется резким подъемом температуры пресс‑
изделия;
·	 вторая стадия характеризуется более постепенным, пропорци‑
ональным логарифму изменения скорости прессования, подъ‑
емом температуры;
·	 третья стадия относится к концу процесса и характеризуется бы‑
стрым подъемом температуры.
В большинстве случаев заметный тепловой эффект, приводящий 
к повышению температуры металла до потери пластичности, наблюда‑
ется лишь при прессовании с большими скоростями и в условиях, обе‑
спечивающих малые потери тепла в окружающую среду [48, с. 65–67].
При выборе температуры прессования необходимо учитывать сле‑
дующие факторы [41, с. 114]:
1. Температурный интервал прессования необходимо выбирать 
с учетом температуры полного полиморфного превращения и усло‑
вий охлаждения пресс‑изделия. Так, прессование сплавов с быстрым 
охлаждением придает иные свойства и структуру пресс‑изделиям, чем 
прессование с медленным охлаждением.
2. При высоких температурах нагрева некоторые металлы и титано‑
вые сплавы интенсивно окисляются с образованием большого коли‑
чества окалины. В этом случае необходимо вести процесс при низких 
температурах с целью свести к минимуму образование поверхностных 
и внутренних дефектов.
3. Прессование при высоких температурах может сопровождаться 
налипанием металла на инструмент. При прессовании таких сплавов 
приходится ограничивать температурный интервал.
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4. При определении температурного режима не менее важным яв‑
ляется фазовый состав и физико‑механические свойства металла в за‑
висимости от температуры.
Таким образом, определяя в каждом отдельном случае температур‑
ный режим прессования, необходимо учитывать ряд факторов, влия‑
ющих на результат прессования, а именно производительность про‑
цесса, выход годного, заданные свойства и качество пресс‑изделий.
Одним из направлений совершенствования прессов является уве‑
личение скорости рабочего хода, особенно при малых степенях де‑
формации.
Изменение температурного режима прессования неразрывно свя‑
зано с изменением скоростных параметров процесса прессования.
Скорость прессования является главным фактором теплового ба‑
ланса. При больших скоростях прессования заготовка, контактируя 
с инструментом меньшее время, имеет меньшую степень неравно‑
мерности температуры и механических свойств по сечению, что соот‑
ветственно сопровождается меньшей неравномерностью деформации 
и лучшим качеством пресс‑изделия. Известно также, что при быстром 
течении процесса прессования выделяющееся в зоне деформации теп‑
ло не успевает рассеиваться в окружающую среду, что является след‑
ствием повышения температуры металла. При этом прессуемый ме‑
талл не только не упрочняется с увеличением степени деформации, 
а наоборот, его предел текучести уменьшается.
В целях достижения максимально возможных скоростей прессова‑
ния, при поддержании постоянной температуры металла, используют 
охлаждаемые матрицы и втулки, причем согласно данным работы ре‑
жим охлаждения не изменяет на распределение механических свойств.
При обработке литого металла для ведения процесса прессования 
с заведомо большими скоростями в качестве одной из подготовитель‑
ных операции является гомогенизация.
Следует отметить, что при малых скоростях прессования постоянство 
скорости играет большую роль в формировании стабильных механиче‑
ских свойств изделия. Именно поэтому прессование в режиме низких 
скоростей, когда продолжительность процесса измеряется нескольки‑
ми десятками секунд, дает наибольший эффект при наличии системы 
автоматического регулирования скорости прессования [41, с. 116].
Таким образом, определение скоростного режима прессования 
должно осуществляться с учетом факторов, влияющих на темпера‑
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турные условия прессования, экономических факторов и параметров 
привода пресса, а также должно учитывать следующие закономерно‑
сти [41, с. 120]:
1. Чем шире допустимый интервал температур прессования, тем 
больше возможный интервал скоростей истечения.
2. При прочих равных условиях деформирования и одинаковых го‑
мологических температурах чистые металлы в большинстве случаев 
могут прессоваться быстрее, чем их сплавы; быстро упрочняющиеся 
сплавы прессуют медленнее и наоборот.
3. При прочих равных условиях быстрее прессуются прутки кру‑
глого сечения, медленнее — более сложные изделия, особенно тон‑
костенные и несимметричные.
4. Подогрев контейнера позволяет повысить скорость истечения.
5. Применение смазок и других мероприятий, уменьшающих кон‑
тактное трение, позволяет повысить скорость истечения.
6. С уменьшением объема заготовки, т. е. увеличением относитель‑
ной поверхности, и, следовательно, более интенсивным охлаждением 
скорости прессования должны повышаться и др.
Множественность факторов, обусловливающих скорость истечения, 
объясняет большое разнообразие числовых значений встречающихся 
в практике прессования скоростей. Диапазон скоростей прессова‑
ния составляет от 0,2 до 500 мм/с, диапазон скоростей истечения — 
от 1 до 1500 м/мин.
3.2. Процесс холодной прокатки труб
Для изготовления высококачественных холоднодеформированных 
труб в основном применяют холодную прокатку и волочение [49, с. 54–
56]. Часто при производстве холоднодеформированных труб сочетают 
способы прокатки и волочения.
При волочении труб большие обжатия недопустимы, поэтому чис‑
ло проходов значительно возрастает. Кроме того, оправочное волоче‑
ние таких труб связано с большим расходом волочильного инструмен‑
та и получением неудовлетворительной внутренней поверхности труб, 
что происходит из‑за большой твердости металла трубы в наклепан‑
ном состоянии. При волочении на оправке затруднен их захват, поэ‑
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тому наиболее целесообразно изготовление труб на станах ХПТ с вы‑
пуском готовых труб непосредственно со станов ХПТ, без применения 
комбинированного способа.
Широкое распространение процесса холодной (периодической) 
прокатки объясняется рядом преимуществ, благодаря которым до‑
стигаются:
·	 высокая точность прокатываемых труб (допуски на внутренний 
или наружный диаметр могут быть выдержаны в пределах 4–9‑го 
классов точности);
·	 низкая поперечная разностенность, не превышающая ± (5–10) % 
от номинального размера;
·	 высокая чистота наружной и внутренней поверхности (в преде‑
лах 7–11‑го классов);
·	 большие разовые обжатия (от 80 до 85 %) за один проход (вытяж‑
ки со 2‑й по 7‑ю);
·	 значительное упрочнение металла за счет больших деформаций;
·	 возможность прокатки труднодеформированных металлов вслед‑
ствие благоприятной схемы напряженного состояния;
·	 возможность прокатки труб тонкостенных и переменного сече‑
ния по диаметру и толщине стенки;
·	 небольшой удельный расход металла.
3.2.1. Общие сведения  
о процессе холодной прокатки труб
Технологические схемы холодной прокатки труб зависят от марок 
сплава, из которых изготовляют трубы, от размера и назначения. Ус‑
ловно выделяют три группы процессов холодной прокатки труб.
1. Процессы изготовления труб по всем действующим стандартам, ко‑
торые не предусматривают особых требований к качеству поверхности, 
точности геометрических размеров, характеризуются малой циклично‑
стью обработки и сравнительно низким расходным коэффициентом ме‑
талла. К трубам, изготовляемым по данной схеме, относят толстостенные 
диаметром более 20 мм (из горячедеформированной заготовки‑трубы), 
а также тонкостенные трубы (из электросварных заготовок‑труб).
2. Процессы изготовления труб по действующим стандартам и отдель‑
ным техническим условиям, которые предусматривают определенные 
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требования к качеству поверхности и точности геометрических разме‑
ров, характеризуются значительной цикличностью обработки (более 
двух циклов) и повышенными расходными коэффициентами металла.
3. Наиболее сложные процессы, предназначенные для изготовления 
труб с повышенными требованиями к качеству и точности геометри‑
ческих размеров из различных металлов и сплавов, в том числе и труд‑
нодеформируемых, характеризуются большой цикличностью обра‑
ботки на агрегатах разных типоразмеров, применением специальных 
операций для получения требуемого качества труб и особого контро‑
ля готовой продукции. Для выполнения всех операций необходим це‑
лый комплекс оборудования, на котором возможно получение тонко‑
стенных и особотонкостенных труб требуемого качества.
Со станов холодной прокатки трубы могут поступать в виде готовой 
продукции (после прокатки на одном, двух или трех станах последо‑
вательно) или же их могут направлять на холодное волочение (после 
любой прокатки). Заготовкой для производства холоднокатаных труб 
служат горячекатаные и прессованные трубы.
Технологический процесс производства холоднокатаных труб состо‑
ит из ряда последовательных операций (подготовительных, основных 
и отделочных). При холодной прокатке трубную заготовку (рис. 42) 
со склада 1 подают на инспекторские стеллажи 2, где производят ос‑
мотр и отбраковку некачественной продукции. Годные заготовки наби‑
рают в пакеты 5. В случае необходимости обрезают концы труб на рез‑
цовых трубообрезных станках 3, производят разрезку заготовки, если 
длина ее превышает допустимую, которую может принять стан.
При производстве труб из специальных сталей и сплавов заготов‑
ки подвергают предварительному отжигу в печи. В результате снижа‑
ется прочность металла трубы, повышается его пластичность, устра‑
няется структурная неоднородность в трубе и снимаются остаточные 
напряжения в металле. Набранные в пакеты 5 заготовки подвергают 
травлению растворами кислот в ванне 6, затем промывают в ванне 7 
(с горячей водой) и в камере 8 (струей холодной воды, подаваемой под 
давлением), нейтрализуют в ванне 9 в щелочном растворе. После это‑
го заготовки просушивают в печи 10 и осматривают на стеллажах 11. 
Заготовки с дефектами подвергают ремонту на шлифовальных стан‑
ках 12 или окончательно бракуют. На годные заготовки в ванне 13 на‑
носят твердые покрытия (фосфатирование, оксалатирование, омед‑
нение) и смазки. Затем заготовки поступают для прокатки на стан 14.
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Рис. 42. Схема технологического процесса производства  
холоднодеформированных труб [27, с. 490]
Трубы, подвергаемые повторной холодной прокатке, поступают 
в печь 15, в которой производится повторный отжиг, после чего они 
проходят промежуточную правку на эксцентриковом (кулачковом) 
прессе 16. Затем циклы операций с 3‑го по 14‑й повторяются. Трубы 
после последнего прохода или последней прокатки поступают для от‑
жига в печь 15.
Готовые обрезанные и торцованные трубы проходят правку на прес‑
се 16 и валковой правильной машине 17. Затем концы труб на станках 
18 обрезают, осматривают на инспекторских стеллажах 19, по требова‑
нию заказчика могут подвергать гидроиспытаниям на прессе 20. По‑
сле осмотра на стеллажах, если необходимо, трубы погружают в ван‑
ну 21, затем маркируют, упаковывают и передают на склад готовой 
продукции 22.
Термическую обработку выполняют как одну из завершающих тех‑
нологических операций в производстве труб готовых размеров или же 
как промежуточную между деформациями. В первом случае ее при‑
меняют для придания трубам требуемых нормативной документаци‑
ей эксплуатационных свойств, а во втором — для восстановления пла‑
стических свойств металла до уровня, необходимого для следующей 
деформации (прокатки).
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В зависимости от материала и назначения применяют одинарную 
(отжиг, нормализация или отпуск) или двойную (закалка или нор‑
мализация с последующим отпуском) термическую обработку. Тер‑
мическая обработка может проводиться в окислительной атмосфере 
и в вакууме. Большое значение в технологии производства холод‑
нокатаных готовых труб имеет химическая обработка поверхности. 
В травильных ваннах обеспечивают омывание травильным раство‑
ром всей поверхности каждой трубы. С этой целью каждый ряд труб 
отделяют друг от друга прокладками. Трубы размещают так, чтобы их 
концы с одной стороны находились в единой вертикальной плоско‑
сти, что необходимо для дальнейшей качественной промывки труб 
водой под давлением.
Технологические покрытия и смазки, наносимые на трубы перед хо‑
лодной прокаткой, плохо пристают к влажной поверхности, кроме того, 
влага способствует интенсивной коррозии. Поэтому трубы после про‑
мывки подвергают сушке в камерах при температуре от 150 до 180 °C, 
при этом из металла выделяется водород, предотвращается хрупкость, 
продолжительность сушки составляет от 20 до 30 мин.
Перед холодной прокаткой на поверхность труб наносят технологи‑
ческие покрытия и смазки для уменьшения коэффициента трения при 
деформации, получения труб без поверхностных дефектов и защиты 
металла от атмосферной коррозии. Технологические смазки (табл. 5) 
наносят на трубы непосредственно на станах или путем погружения 
пакета труб в ванну со смазочным раствором.
Таблица 5
Технологические смазки для прокатки труб
№ п/п Состав Содержание, мас. %
Холодная прокатка труб на валковых станах
1 Касторовое или хлопковое маслоТальк
60–65
40–45
2 Полимерные жирные кислотыТальк, хлористый аммоний или натрий
60–80
20–40
3 Эмульсия или мылонафтТальк
90
10
4 Касторовое маслоОкись цинка
70–80
20–30
5 ГрафитСолидол
10–15
85–90
99
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№ п/п Состав Содержание, мас. %
Холодная прокатка труб на роликовых станах
6 Касторовое маслоЦинковые белила
80
20
7 Известковое молокоМыло хозяйственное
80
20
Теплая прокатка труб
8
Селитра NaNO3
Серебристый графит
Известковое молоко (гашеная известь)
30
3
67
Смазки для холодной прокатки, особенно из высоколегированных 
материалов, должны легко удаляться после прокатки. Остатки смазок 
могут привести к науглероживанию труб при последующей термиче‑
ской обработке. В последнее время на роликовых станах в качестве 
смазки применяют машинное масло типа велосит.
Маршруты прокатки труб составляются на основании технологи‑
ческой карты, исходя из расчета калибровки и потерь металла. Та‑
кая карта позволяет определить тип стана, длину труб в процессе 
прокатки, величину отходов, длину готовых труб, требуемое коли‑
чество метропрокатов по каждому стану, расход заготовки для из‑
готовления 1000 м готовых труб и расходный коэффициент метал‑
ла (табл. 6).
Таблица 6
Режимы прокатки труб на станах ХПТ
Маршрут прокатки Тип стана Число двойных ходов, мин –1
Подача, 
мм
Коэффициент 
вытяжки μ
Углеродистые и низколегированные стали
140,0×6,0 → 120,0×2,0
96,0×4,5 → 75,0×1,5
57,0×4,5 → 25,0×2,0
32,0×3,3 → 17,0×0,9
ХПТ 120
ХПТ 75
ХПТ 55
ХПТ 32
60
65
85
110
17,5
12,0
9,7
9,5
3,4
4,5
5,1
4,7
Коррозионно-стойкие стали
120,0×3,5 → 96,0×1,5
83,0×6,0 → 48,0×3,3
57,0×4,7 → 38,0×1,8
42,0×2,7 → 25,0×1,0
ХПТ 120
ХПТ 75
ХПТ 55
ХПТ 32
33
80
80
95
20,0
12,0
11,0
8,3
2,5
3,1
3,6
4,2
Окончание табл. 5
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Маршрут прокатки Тип стана Число двойных ходов, мин –1
Подача, 
мм
Коэффициент 
вытяжки μ
Сталь ШХ15
76,0×7,5 → 53,0×5,9
57,0×7,0 → 34,0×5,4
57,0×6,5 → 41,0×5,1
ХПТ 75
ХПТ 55
ХПТ 55
60
80
80
24,0
17,6
21,0
1,8
2,3
1,8
Титановый сплав Ti-3Al-2,5V
89,0×18,0 → 68,0×12,0
68,0×12,0→ 54,0×8,0
54,0×8,0 → 38,1×5,36
ХПТ 90
ХПТ 55
ХПТ 55
40
37
32
15,0
1,75
1,83
2,10
3.2.2. Оборудование для холодной прокатки труб
Операции пластического формоизменения исходной заготовки 
в готовую круглую или профильную трубу специального назначения 
производят в один или несколько циклов в зависимости от ее гео‑
метрических размеров, свойств металла трубы, способа деформации 
и требований к качеству готовых труб.
В отечественной и мировой практике трубного производства раз‑
работано большое количество способов, технологий и оборудования 
для производства труб специального назначения, к важнейшим из ко‑
торых относятся [27, с. 448–449]: холодная периодическая прокатка 
на валковых (ХПТ) и роликовых (ХПТР) станах.
Прокатка на станах ХПТ (рис. 43) имеет периодический характер, 
так как труба прокатывается отдельными участками по ее длине. Тру‑
бы на стане ХПТ прокатываются на конической оправке 1 калибрами 
5, установленными и закрепленными в валках 6, расположенных в ра‑
бочей клети, которая совершает возвратно‑поступательное движение 
при неподвижных заготовке и оправке.
На станах холодной прокатки изготавливают трубы диаметром 
от 4 до 450 мм с толщиной стенки от нескольких десятых долей мил‑
лиметра до 30 мм и более.
Валковые станы холодной прокатки разделены на следующие груп‑
пы в соответствии с размерами прокатываемых труб:
·	 малых типоразмеров — ХПТ 32 (диаметр готовой трубы от 16 
до 32 мм), ХПТ 55 (от 25 до 55 мм);
Окончание табл. 6
101
3.2. Процесс холодной прокатки труб
·	 средних типоразмеров — ХПТ 75 (от 10 до 80 мм), ХПТ 90 (от 40 
до 90 мм), ХПТ 250 (от 90 до 250 мм);
·	 больших типоразмеров ХПТ 450 (от 170 до 450 мм).
I II
В-ВА-А
1
6
3
3
4
3
5
RТ
RТ
R3
А
А В
В
1
2
Рис. 43. Схема прокатки труб на стане ХПТ [27, с. 449]:
1 — коническая оправка; 2 — кольцевой зазор; 3 — ручей калибров; 4 — прокатываемая труба; 
5 — калибр; 6 — рабочие валки (А — А — переднее и В — В — заднее положение клети)
Технологические характеристики станов холодной прокатки труб 
представлены в табл. 7.
Таблица 7
Технологические характеристики станов холодной прокатки труб
Наименование параметра
Станы
ХПТ
32–3
ХПТ
55–3
ХПТ
90–3
ХПТ 
250
Заготовка
Наружный диаметр, мм 28–46 38–73 57–108 121–273
Толщина стенки, мм 1,35–6,0 1,75–12,0 2,5–20,0 2,5–28,0
Длина, мм 1,5–8,0 1,5–8,0 1,5–8,0 1,5–8,0
Готовая труба
Наружный диаметр, мм 16–32 25–55 32–90 100–250
Толщина стенки, мм 0,4–5,0 0,75–10,0 1,1–18,0 1,0–25,0
Длина, мм 3,5–35,0 3,5–35,0 3,5–30,0 3,5–25,0
102
3. Технологические особенности производства труб из титановых сплавов 
Наименование параметра
Станы
ХПТ
32–3
ХПТ
55–3
ХПТ
90–3
ХПТ 
250
Технологические параметры
Максимальное уменьшение попе‑
речного сечения заготовки, % 88 88 88 80
Максимальное уменьшение наруж‑
ного диаметра заготовки, мм 26 32 36 40
Подача за двойной ход, мм 2–30 2–30 2–30 4,1–40,5
Конструктивные параметры
Диаметр валков, мм 300 364 434 800
Диаметр начальной окружности ве‑
дущей шестерни, мм 280 336 378–406 680–720
Длина хода клети, мм 452 625 705 1000
Угол разворота валков, градус 185 213 214, 199 159, 168
Число двойных ходов клети, мин‑1 80–160 70–140 60–120 25–60
Мощность электродвигателя глав‑
ного привода, кВт 67 95 130 1000
Роликовые станы периодического действия предназначены для хо‑
лодной прокатки особотонкостенных труб диаметром от 4 до 120 мм 
с толщиной стенки от 0,03 до 3 мм. Общая относительная деформа‑
ция трубы за один проход от 80 до 85 % достигается в основном за счет 
уменьшения толщины стенки, так как диаметр трубы может быть 
уменьшен только на величину от 2 до 4 мм.
Схема деформации металла на роликовых станах холодной прокатки 
труб (ХПТР) аналогична холодной прокатке труб на валковых станах 
(рис. 44). Трубы прокатываются на цилиндрической оправке с помо‑
щью трех или четырех рабочих роликов, по периметру которых наре‑
зан круглый ручей постоянного радиуса, равного радиусу готовой тру‑
бы. В конце длины прямого хода клети в поперечном сечении ролики 
образуют замкнутый круглый калибр.
Роликовые станы по сортаменту прокатываемых труб разделяются 
на две группы: станы для производства труб малых типоразмеров — 
ХПТР 3–8; ХПТР 4–15; ХПТР 8–15; ХПТР 15–30 и станы для про‑
изводства труб средних типоразмеров — ХПТР 60–120; ХПТР 30–60 
(табл. 8, 9).
Окончание табл. 7
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Рис. 44. Схема прокатки труб на стане ХПТР [27, с. 458]: 
1 — трубная заготовка; 2 — цилиндрическая оправка; 3 — ролики; 4 — планки  
(А — А — переднее и В — В — заднее положение клети)
Таблица 8
Техническая характеристика станов ХПТР
Наименование
параметров
Типоразмер станов ХПТР
8–15 15–30 30–60 60–120
Наружный диаметр заготовки, мм 9–17 16–33 32–65 63–127
Наружный диаметр готовой трубы, мм 8–15 15–30 30–60 60–120
Толщина стенки заготовки, мм 0,12–2,50 0,12–3,00 0,4–4,0 0,5–5,0
Толщина стенки готовой трубы, мм 0,1–1,5 0,12–2,00 0,3–3,5 0,5–4,5
Длина заготовки, м 1,5–4,0 1,5–5,0 1,5–5,0 1,5–5,0
Максимальное редуцирование по ди‑
аметру, мм 2 3 5 7
Максимальный коэффициент вытяжки 3,0 3,5 3,5 3,5
Скорость прокатки, число двойных 
ходов в минуту 70; 94 60; 82 44; 60 0–60
Заправочная скорость, число двойных 
ходов в минуту 18; 24 16; 21 12; 20 10; 6
Величина подачи за один ход клети, 
мм
1,3; 1,7;
2,5; 4,1;
5,3; 8,0
1,3; 2,1;
3,0; 4,0;
6,4; 9,0
1,3; 2,5;
3,4; 4,5;
6,6; 8,8
1,3; 2,0;
2,9; 4,2;
6,0
Длина хода клети, мм 35 455 627 750
Мощность главного привода, кВт 7,1; 8,3 20; 25 28; 36 100
Угол поворота заготовки за двойной 
ход клети
39°16ў;
51°26ў;
90°;120°
39°16ў;
51°26ў;
90°;120°
39°;
51°40ў;
60°
37°30ў;
51°30ў;
60°
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Контрольные вопросы к главе 3
Контрольные вопросы к главе 3
1. Что называется прессованием?
2. В каких основных областях производства применяют процесс 
прессования?
3. Какие методы прессования существуют?
4. Какие преимущества и недостатки имеет процесс прессования?
5. Какие типы внутренних втулок существуют? В чем их основные 
отличия?
6. Что является главным фактором, определяющим качество пресс‑
изделий?
7. При каких степенях деформации ведут процесс прессования?
8. Что такое пластичность?
9. Какие факторы необходимо учитывать при выборе температу‑
ры прессования?
10. Из каких основных операций состоит процесс производства хо‑
лоднодеформированных труб?
11. Какие технологические смазки применяют при холодной про‑
катке труб?
12. Какие источники тепла можно выделить в процессе деформа‑
ции?
13. С какой целью используют технологические смазки?
14. Какие станы холодной прокатки существуют? Какие размеры 
труб возможно получить на станах холодной прокатки?
15. Какие преимущества и недостатки имеет процесс холодной про‑
катки?
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из титановых сплавов
Т ермическая обработка — не только одна из завершающих тех‑нологических операций в производстве труб готовых размеров, но и промежуточная между деформациями. В первом случае 
ее применяют для придания трубам требуемых стандартами или тех‑
ническими условиями эксплуатационных свойств (прочность и вяз‑
кость металла, стойкость при межкристаллитной коррозии, снятие 
остаточных напряжений и др.); во втором — для восстановления пла‑
стических свойств металла до уровня, обеспечивающего возможность 
дальнейшей обработки давлением с заданным режимом деформации.
4.1. Общие сведения о термической обработке труб 
из титановых сплавов
Для титана и его сплавов применяют в основном следующие виды 
термической обработки: отжиг, закалка и старение, в меньшей степени 
химико‑термическую и термомеханическую обработку.
Термическую обработку перед деформацией в холодном состоянии 
проводят с целью устранения наклепа металла и создают возможность 
дальнейшей холодной деформации. Заключительные операции тер‑
мической обработки служат аналогичным целям, а также для созда‑
ния требуемой структуры и свойств металла. Отжиг труб из титановых 
сплавов преимущественно проводят в вакууме [50, с. 115].
Основная цель вакуумного отжига титановых сплавов — сниже‑
ние содержания водорода до безопасных концентраций, при которых 
развитие характерной для титановых сплавов водородной хрупкости 
[51, с. 177–180] исключено. При этом решается и ряд дополнитель‑
ных задач:
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·	 снижается газонасыщение поверхностных слоев и в связи с этим 
часто отпадает необходимость травления сплавов после терми‑
ческой обработки;
·	 снимаются остаточные напряжения, что приводит к уменьше‑
нию коробления полуфабрикатов и поводок при последующих 
технологических операциях (сварке, механической обработке 
и т. п.);
·	 обеспечивается уровень механических свойств, соответствую‑
щий требованиям технических условий.
Уменьшение содержания водорода в металле при вакуумном отжиге 
основано на обратимости взаимодействия металлов и сплавов с водо‑
родом. Над металлом устанавливается вполне определенное равновес‑
ное давление водорода, которое зависит от температуры и концентра‑
ции водорода в металле (рис. 45).
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α+β 
α α 
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Рис. 45. Диаграмма состояния системы Ti‑H (p1 > p2 > p3 > p4 > p5 > p6) [50, с. 8]
Изменение температуры или давления в системе приводит к изме‑
нению концентрации водорода в металле до значений, соответству‑
ющих новым условиям равновесия. Равновесное давление водорода 
в газовой среде p и концентрация водорода С в металле связаны урав‑
нением Борелиуса:
 p C H RT= j P2 exp[( / ( )]D ,  (34)
где j — константа; DH — энтальпия растворения 1 моля газа; R — га‑
зовая постоянная; Т — абсолютная температура.
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При допущении, что удаление водорода из металла контролирует‑
ся диффузионными процессами, время снижения содержания водо‑
рода τ от исходной С0 до конечной концентрации Ск на половине тол‑
щины можно приближенно оценить по уравнениям [50, с. 159]:
·	 для шара
 t
p
=
-
-
r
D
C C
С С
2
0ln р
к р
;  (35)
·	 для цилиндра
 t =
-
-
r
D
C C
С С
2
0
5 78,
ln р
к р
;  (36)
·	 для плиты или листа
 t
p
=
-
-
r
D
C C
С С
2
2
0ln р
к р
,  (37)
где r — радиус шара или цилиндра; h — толщина плиты (листа); D — 
коэффициент диффузии водорода в металле (его можно вычислить 
по данным, приведенным в табл. 10); Ср — равновесная концентра‑
ция водорода из выражения (34).
Таблица 10
Параметры диффузии и равновесного давления водорода в сплавах титана  
в интервале температур от 400 до 800 °C [50, с. 17]
Сплав D0, см 2/с Q, кДж/моль DН, кДж/моль j*, МН · м 4/кг 2
ВТ1–0 3,3 · 10–2 57,82 92,5 0,65
ВТ5 3,8 · 10–2 62,01 87±2 3
ВТ5–1 1,22 · 10–2 53,20 — —
ОТ4 2,7 · 10–2 57,82 88 1,2
ОТ4–1 2,4 · 10–2 43,10 — —
ВТ18 — — 109 8,7
ВТ20 5,5 · 10–2 44,00 87,5±4,0 2,7
ВТ3–1 4,8 · 10–2 41,30 77 0,32
ВТ6 5,8 · 10–2 42,90 90±4 5,4
ВТ9 (ВТ8) 6,4 · 10–2 33,90 80,5±4,0 2,9
ВТ14 7,4 · 10–2 30,10 60±4 0,054
ВТ16 6,9 · 10–2 29,20 91±2 8,9
ВТ22 5 · 10–2 37,50 92±5 4,2
ВТ15 1,5 · 10–2 22,50 106±2 2,3
ВТ30 2,1 · 10–2 22,60 105±2 3,5
* Размерность j соответствует концентрации водорода, выраженной в кг/м 3; H — 
давлению в МПа, 1 кг/м 3 водорода » 0,022 мас. % » 1 % (атм).
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Для исключения развития водородной хрупкости всех видов, необ‑
ходимо, чтобы в результате вакуумного отжига среднее содержание во‑
дорода в металле снизилось до максимально допустимых значении Сд 
(табл. 11) [51, с. 112]. Значения Сд принимаются в 2–3 раза меньши‑
ми тех концентраций, свыше которых происходит резкое снижение 
разрушающих напряжений при испытаниях на замедленное разруше‑
ние. В этом случае будет гарантировано отсутствие замедленного раз‑
рушения не только в основном металле, но и в области концентрато‑
ров напряжений. Из этих соображений и следует выбирать значение 
конечной концентрации водорода Ск для расчета режимов вакуумно‑
го отжига (Ск < Сд).
Таблица 11
Максимально допустимые концентрации водорода, %, в конструкциях,  
выполненных из отожженных титановых полуфабрикатов [51, с. 113]
Марка 
сплава
Изделия и конструкции
без сварки сварные, без отжига после сварки сварные, отожжен‑ные после сварки
ВТ5Л, ВТ5 0,011 0,007 0,010
ВТ5–1 0,011 0,007 0,010
ВТ20 0,016 0,010 0,013
ОТ4–1 0,004 0,003 0,004
ОТ4 0,008 0,005 0,007
ОТ4–1У 0,008 0,005 0,007
ОТ4У 0,006 0,004 0,006
ВТ6 0,020 0,015 0,017
ВТ14 0,030 0,015 0,020
ВТ16 0,030 – –
ВТ22 0,035 – –
ВТ15 0,065 – –
ВТ30 0,065 – –
При вакуумном отжиге нужно стремиться не к минимально воз‑
можному равновесному содержанию водорода Ср, соответствующему 
уравнению Борелиуса при заданной температуре вакуумного отжига, 
а к некоторому заданному значению, которое достигается за приемле‑
мое для производства время. Разумно равновесную концентрацию Ср 
задавать в 2–3 раза меньше конечной концентрации Ск. После оценки 
Ср следует определить возможную температуру вакуумного отжига. Дав‑
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ление в пространстве печи при вакуумном отжиге создается в основном 
водородом. Разрежение, обеспечиваемое вакуумной системой печи, 
можно принять за равновесное давление водорода в уравнении Борели‑
уса (34). По известным значениям j, DH и заданным значениям давле‑
ния водорода р и его исходной, равновесной и конечной концентрации 
в металле Со, Ср, Ск температуру вакуумного отжига можно вычислить 
по уравнению Борелиуса для данного сплава. Если известны изотермы, 
изобары или изоконцентраты для данной системы металл (сплав) — во‑
дород, то температуру вакуумного отжига можно оценить графически 
(рис. 46), как и его время (рис. 47).
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Рис. 46. Зависимость равновесного давления водорода над сплавами от обратной 
температуры при разном содержании водорода в металле [51, с. 159]:
1 — ОТ4; 2 — ВТ6
После выбора возможной температуры вакуумного отжига вычис‑
ляют коэффициент диффузии водорода в данном сплаве при выбран‑
ной температуре. Для этого заранее должна быть известна температур‑
ная зависимость коэффициента диффузии водорода в данном металле 
или сплаве:
 D D Q
RT
= -ж
и
з
ц
ш
ч0 exp .  (38)
Значения D0 и Q для промышленных титановых сплавов приведе‑
ны в табл. 10. Далее по уравнениям (35)–(37) определяется длитель‑
ность вакуумного отжига t.
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Рис. 47. Зависимость длительности вакуумного отжига 3 мм листа сплава 
ОТ4 от заданной конечной концентрацией Ск при разных температурах отжига 
при С0 = 8 Ск [50, с. 160]:
1 — 550 °C; 2 — 600 °C; 3 — 650 °C; 4 — 700 °C; 5 — 750 °C
Рассмотрим, как можно рассчитать температуру вакуумного отжига 
на основе принципов выбора режимов обезводороживающего отжига, 
сформулированных выше, на примере титановой конструкции, изго‑
товленной сваркой из листов сплава ОТ4 толщиной 1–3 мм.
Замедленное разрушение сплава ОТ4 развивается при содержани‑
ях водорода более 0,01 %. Конечная концентрация Ск водорода по‑
сле вакуумного отжига должна быть в 2–3 раза меньше тех концен‑
траций, при которых возможно замедленное разрушение; примем 
Ск = 0,005 % (см. также табл. 11). Равновесная концентрация водоро‑
да: Ср = Ск/(2…3). Примем Ср = 0,002 %. Тогда из рис. 46 следует, что 
температура вакуумного отжига при давлении 1,33·10–2 Па должна 
быть не ниже 500 °C. Достаточно полное растворение оксидной плен‑
ки и снятие нежелательных остаточных напряжений в листах спла‑
ва ОT4 происходит лишь при температурах выше 600–650 °C, так что 
температуру отжига надо повысить до 650 °C.
Локальная концентрация водорода (С0) обычно принимается 
С0 = 8Ск, так что С0 = 0,025 %. По данным табл. 10 вычисляем коэф‑
фициент диффузии водорода при определенной температуре (650 °C) 
по формуле (38). Он оказывается равным 1,5·10–5 см 2/с. Тогда в резуль‑
тате расчета длительности дегазации титановых деталей толщиной 3 мм 
по формуле (37) получаем t » 30 мин. Поскольку расчет по формулам 
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(35)–(37) весьма приближенный, то необходим некоторый запас до‑
стоверности расчетов. Таким образом, был сделан вывод, что вакуум‑
ный отжиг конструкций из сплава ОТ4 должен проводиться в вакууме 
с разрежением 6,6·10–3 Па при 660 °C и выдержке 1–2 ч. Натекание в ра‑
бочее пространство печи следует ограничивать до минимальных зна‑
чений для уменьшения альфирования (газонасыщения кислородом).
Технологические особенности вакуумного отжига полуфабрика‑
тов, включая трубы и конструкций из титановых сплавов, определя‑
ются тем, что он должен обеспечить:
·	 снижение концентрации водорода до уровня, при котором 
было бы исключено развитие водородной хрупкости (замедлен‑
ного разрушения) за все время эксплуатации конструкции;
·	 снятие нежелательных остаточных напряжений до уровня, при 
котором было бы исключено отрицательное их влияние на экс‑
плуатационные характеристики конструкции;
·	 получение необходимых механических и эксплуатационных ха‑
рактеристик, сведение к минимуму вредных последствий от сня‑
тия при вакуумном отжиге полезных сжимающих напряжений, 
вакуумного растрава, испарения легирующих элементов из по‑
верхностного слоя;
·	 сохранение геометрических размеров отжигаемого полуфабри‑
ката (конструкции);
·	 нанесение на вакуумированную поверхность оксидной пленки, 
защищающей металл от взаимодействия с парами воды и други‑
ми водородсодержащими газами.
При разработке технологии вакуумного отжига прежде следует оце‑
нить его температуру и продолжительность.
При больших сечениях отжигаемых полуфабрикатов (конструкций) 
или их элементов длительность отжига должна быть значительно уве‑
личена (для практики). Поскольку в настоящее время металлургиче‑
ская промышленность поставляет титановые полуфабрикаты с содер‑
жанием водорода значительно меньшим максимально допустимых, 
то не возникает проблемы сквозного обезводороживания крупнога‑
баритных конструкций, и поэтому достаточно удалить водород из по‑
верхностного слоя или устранить водородные сварочные пики. Дли‑
тельность этих процессов вполне осуществима для практики.
При выборе оптимальной температуры вакуумного отжига следует 
иметь в виду, что во время этой технологической операции, помимо 
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удаления водорода из металла, могут происходить побочные процессы: 
развиваться процессы возврата, полигонизации и рекристаллизации.
Температура вакуумного отжига в ряде случаев (неполный отжиг) 
должна быть выбрана ниже температур эффективного разупрочнения 
металла в результате возврата, полигонизации или рекристаллизации. 
Неполный отжиг применяется для частичного снятия остаточных на‑
пряжений после прессования. Время отжига колеблется от 15 мин 
до 4 ч. Неполный отжиг — это отжиг для снятия остаточных напря‑
жений, а также дорекристаллизационный отжиг.
В иных случаях разупрочнение, развивающееся в процессе вакуум‑
ного отжига, является желательным, и тогда режимы вакуумного (пол‑
ного) отжига необходимо выбирать выше температур начала возвра‑
та, полигонизации, рекристаллизации. Таким образом полный отжиг 
по существу является рекристаллизационным отжигом. Рекомендуе‑
мые температуры полного и неполного отжига представлены в табл. 12 
[52, с. 180–255]; [53, с. 252].
Продолжительность полного отжига в минутах зависит от макси‑
мального сечения полуфабриката:
1,5 мм ...................................................... 15
1,6–2,0 мм............................................... 20
2,1–6,0 мм............................................... 25
6,1–50,0 мм ............................................. 60
В сечениях более 50 мм рекомендуют увеличивать выдержку до 2 ч.
При вакуумном отжиге снимаются нежелательные внутренние 
остаточные напряжения, которые приводят к короблению деталей 
в процессе механической обработки, но также снимаются и полезные 
сжимающие напряжения в поверхностном слое, созданные предше‑
ствующими технологическими операциями.
Снятие при вакуумном отжиге полезных сжимающих напряжений 
в поверхностном слое иногда приводит к снижению циклической вы‑
носливости. Целесообразность вакуумного отжига для каждого сплава 
сводится к оценке того, что наиболее опасно для него в данном кон‑
кретном применении: ухудшение циклической прочности или замед‑
ленное разрушение. Вредное влияние вакуумного отжига на вынос‑
ливость можно не только устранить полностью, но и существенно ее 
повысить, применяя после отжига упрочняющую обработку поверх‑
ности.
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Выбор режимов вакуумного отжига определяется также состояни‑
ем поверхности титановых конструкций. При слишком низких тем‑
пературах выходу водорода из металла препятствует оксидная пленка; 
выше интервала температур от 500 до 600 °C она растворяется, и обе‑
зводороживание становится возможным. Вместе с тем температура ва‑
куумного отжига титановых сплавов не должна быть слишком высока, 
поскольку, начиная с температур примерно от 800 до 850 °C, происхо‑
дит интенсивное испарение легирующих элементов из поверхностно‑
го слоя металла, вакуумное растравливание поверхности, необрати‑
мые и недопустимые изменения свойств.
Таблица 12
Температуры Tпп начала и конца рекристаллизации и режимы полного  
и неполного отжига титана и его сплавов
Марка
Темпера‑
тура
Tпп, °C
Температура 
рекристалли‑
зации, °C
Температура полного  
отжига, °C
Температу‑
ра неполного 
отжига, °C
нача‑
ло конец
листы и ли‑
стовые полу‑
фабрикаты
прутки, поков‑
ки, штамповки 
трубы
все полуфа‑
брикаты
a‑Сплавы
ВТ1–00 885–890 580 670 520–540 670–690 445–465
ВТ1–0, 
ПТ1М 885–900 600 700 520–540 670–690 445–465
ВТ5 930–980 750 850 – 800–850 550–600
ВТ5–1 950–990 880 950 700–750 800–850 550–600
ПТ7М 650–760 480–595
Псевдо‑a‑сплавы
ОТ4–0 860–930 680 800 590–610 690–710 480–520
ОТ4–1 910–950 720 840 640–660 740–760 520–560
ОТ4 920–960 760 860 660–680 740–760 545–585
ВТ20 990–1040 800 950 700–800 700–800 600–650
АТ2 870–910 – – 600–650 650–700 520–560
АТ3 940–1000 – – 800–850 800–850 545–585
ТС5 970–1020 – – 760–780 760–780 600–650
Gr9, 
ПТ3В 920–930 – – – 650–760 370–650
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Марка
Темпера‑
тура
Tпп, °C
Температура 
рекристалли‑
зации, °C
Температура полного  
отжига, °C
Температу‑
ра неполного 
отжига, °C
нача‑
ло конец
листы и ли‑
стовые полу‑
фабрикаты
прутки, поков‑
ки, штамповки 
трубы
все полуфа‑
брикаты
	(a+b)‑Сплавы
ВТ6, 
ВТ6С 980–1010 850 950 750–800 750–800 600–650
ВТ3–1 960–1000 850 960 – 800–850 530–620
ВТ14 920–960 900 930 740–760 740–760 550–650
ВТ16 840–880 820 840 730–770 770–790 520–550
ВТ8 980–1020 900 980 – 800–850 530–620
ВТ9 980–1020 900 980 – 800–850 530–620
ВТ23 880–930 – – 740–760 740–760 550–650
ВТ22 840–880 800 825 740–760 680–800 550–650
Псевдо‑b‑сплавы
ВТ15 750–800 500 770 790–810 790–810 550–650
ТС6 770–810 – – 790–810 790–810 550–650
Побочные процессы, которые могут иметь место при вакуумном 
отжиге, необходимо учитывать при выборе оптимальных режимов от‑
жига. Следует иметь в виду, что оценка температуры отжига по урав‑
нению Борелиуса дает нижнюю возможную температуру для экзотер‑
мических окклюдеров, подобных титану и его сплавам. Поэтому есть 
довольно широкие возможности варьирования этой температурой.
После вакуумного отжига поверхность металлов и сплавов обладает 
повышенной активностью по отношению к газам, составляющим ат‑
мосферу воздуха. Титан и его сплавы являются эффективными гетте‑
рами. Поэтому следует предусмотреть напуск воздуха на стадии охлаж‑
дения при температурах, которые обеспечивают создание надежной 
защитной пленки, но еще не приводят к недопустимому газонасыще‑
нию поверхностных слоев металла.
Если в вакууме отжигают не полуфабрикаты, а готовые изделия, 
конструкции или элементы конструкции, то добавляется еще одно 
условие: скорость нагрева должна быть выбрана так, чтобы не проис‑
ходило коробления отжигаемых конструкций, а скорость охлаждения 
лимитируется устройством вакуумной печи. Теоретические расчеты 
Окончание табл. 12
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и накопленный опыт вакуумного отжига показывают, что если разно‑
толщинность достигает 50 мм, допустимой является скорость нагре‑
ва 40 °C/ч; при разнотолщинности не более чем 5 мм скорость нагре‑
ва и охлаждения может быть увеличена до 80 °C/ч.
Общая технологическая схема вакуумного отжига включает в себя 
следующие операции:
·	 подготовка вакуумной печи, оснастки, приспособлений, садки 
к вакуумному отжигу, при которой необходимо соблюдать реко‑
мендации по эксплуатации вакуумной печи. Во избежание кон‑
денсации паров воды на стенках, экранах, нагревателях и т. п. 
вакуумную печь следует открывать на минимальное время, необ‑
ходимое для загрузки и выгрузки садки, а все остальное время ее 
следует держать под вакуумом, хотя бы и неглубоким;
·	 формирование садки, при которой полуфабрикаты, детали, эле‑
менты конструкций размещают так, чтобы они не соприкасались 
(раcстояние между ними должно быть не менее 20–50 мм). В про‑
тивном случае возможно довольно плотное их слипание, посколь‑
ку титан сильно склонен к адгезионному сцеплению. Если две 
титановые детали положить одна на другую, то при вакуумном 
отжиге происходит их довольно плотная диффузионная сварка, 
поэтому детали после отжига трудно разделить не повреждая;
·	 размещение садки в печи, при которой расстояние между отжи‑
гаемыми титановыми полуфабрикатами, изделиями, деталями, 
с одной стороны, и экранами печи, с другой стороны, должно 
быть не менее 50 мм. Садка должна быть примерно равноуда‑
лена от противоположных стенок печи. При размещении сад‑
ки в печи одновременно устанавливают в различных точках сад‑
ки термопары для контроля за температурным режимом нагрева 
и его регулирования, при этом хотя бы одна из термопар долж‑
на быть в наиболее «затененном месте» (нагреваемом с наимень‑
шей скоростью) и хотя бы одна в наиболее «горячем»;
·	 герметизация печи и ее вакуумирование (~10–2 Па), которое 
производится в соответствии с техническими характеристика‑
ми печи;
·	 нагрев, выдержка и охлаждение садки. Несмотря на выполне‑
ние рекомендаций по эксплуатации вакуумной печи, при на‑
греве до ~80 °C начинается интенсивная десорбция паров воды 
с экранов и стенок печи, приспособлений, садки. Поэтому часто 
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приходится задерживать подъем температуры при ~80 °C, чтобы 
десорбировавшие пары воды успели уйти из эвакуируемого про‑
странства печи, а не прореагировали с металлом. Вторую задерж‑
ку температуры иногда приходится делать при ~350 °C, когда ин‑
тенсивно испаряются с поверхности металла оставшиеся следы 
смазки и другие органические вещества. Температуру начинают 
повышать после указанных задержек по достижении остаточно‑
го давления 10–2 Па. Скорость охлаждения после вакуумного от‑
жига определяется конструкцией печи и при выключении нагре‑
ва обычно составляет от 40 до 80 °C/ч;
·	 разгерметизация печи и выгрузка садки. При необходимости 
ускорения охлаждения в печь вводят холодный гелий или аргон. 
Когда температура печи достигает ~250 °C, в печь впускают воз‑
дух для создания на поверхности деталей и конструкций тонкой 
оксидной пленки, защищающей вакуумированный металл от вза‑
имодействия с газами в процессе их эксплуатации. При темпера‑
туре ~80 °C садку выгружают;
·	 контрольные операции. Контроль качества отожженной детали 
(элемента конструкции) осуществляют визуально: на поверхности 
не должно быть цветов побежалости, явных отклонений от задан‑
ной геометрии. Титан и его сплавы при вакуумном отжиге, несмо‑
тря на довольно высокий вакуум, поглощают газы, составляющие 
остаточную атмосферу вакуумной печи (О2, N2, Н2О, СО, СО2, раз‑
личные углеводороды). Поэтому проводят контроль на газонасы‑
щение поверхностных слоев. Контроль на содержание водорода 
проводят или на образцах‑свидетелях, или (и) по результатам спек‑
трального анализа поверхностных слоев отдельных характерных 
мест детали (конструкции). Содержание водорода не должно пре‑
вышать максимально допустимых концентраций.
Для полуфабрикатов, включая трубы, и элементов конструкций 
одна из важнейших технологических задач вакуумного отжига — со‑
хранение заданных геометрических размеров. Для этого отжигаемые 
элементы конструкции обычно фиксируют специальными приспо‑
соблениями, которые исключают изменение ее геометрических раз‑
меров из‑за протекающей в процессе отжига внутри металла микро‑
пластической деформации и дислокационной ползучести.
Единственный недостаток вакуумного отжига — низкая произво‑
дительность.
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В ряде случаев трубы отжигают на электроконтактных установках 
и в печах электросопротивления. Электроконтактным способом от‑
жигают трубы, изготовляемые из пластичных сплавов типа ВТ1–0, 
ПТ‑1 М, Gr2. Отжиг в печах сопротивления является наиболее деше‑
вым, способом термообработки, но может увеличивать толщину газо‑
насыщенного слоя.
В качестве окончательной термической обработки двухфазных тита‑
новых сплавов, помимо неполного и полного отжига, применяют изо‑
термический и двойной отжиг. Данные виды отжига для труб обычно 
проводят в печах с защитной атмосферой, а не в вакууме. Режимы от‑
жига представлены в табл. 13.
Таблица 13
Режимы изотермического и двойного отжига промышленных титановых сплавов 
(прутки, поковки, штамповки, трубы, профили и детали из них)
Изотермический отжиг Двойной отжиг
Сплав
температу‑
ра 1‑й сту‑
пени, °C
температу‑
ра 2‑й сту‑
пени, °C
время вы‑
держки  
2‑й сту‑
пени, ч
температу‑
ра 1‑й сту‑
пени, °C
температу‑
ра 2‑й сту‑
пени, °C
время вы‑
держки  
2‑й сту‑
пени, ч
ВТЗ‑1 870–920 600–650 2 870–920 550–600 2–5
ВТ8 920–950 570–600 1 920–950 570–600 1
ВТ9 950–980 530–580 2–12 950–980 530–580 2–12
ВТ14 790–810 640–660 0,5 – – –
Изотермический отжиг состоит из нагрева сплава на 1‑й ступени 
при сравнительно высоких температурах, достаточных для полиго‑
низации или рекристаллизации, охлаждения до температур, обеспе‑
чивающих высокую стабильность b‑фазы (эти температуры обычно 
ниже температуры рекристаллизации), и выдержки при этой темпера‑
туре с последующим охлаждением на воздухе. Для перехода от первой 
ступени ко второй полуфабрикаты и изделия или охлаждают с печью 
до температуры второй ступени, или переносят в другую печь. Изо‑
термический отжиг обеспечивает более высокую пластичность, тер‑
мическую стабильность и длительную прочность, чем полный отжиг. 
Поэтому изотермический отжиг широко применяют для жаропроч‑
ных сплавов, таких как ВТЗ‑1, ВТ8, ВТ9.
Двойной ступенчатый отжиг отличается от изотермического тем, 
что после отжига на первой ступени сплав охлаждают до комнатной 
119
4.1. Общие сведения о термической обработке труб из титановых сплавов
температуры на воздухе, а затем снова нагревают до температуры вто‑
рой ступени — она ниже, чем на первой ступени (см. табл. 13).
При двойном отжиге в деформированных сплавах при температуре 
первой ступени происходят те же процессы, что и на первой ступени 
изотермического отжига, т. е. полигонизация и рекристаллизация. В ре‑
зультате рекристаллизационных процессов снимается нагартовка и по‑
вышается однородность структуры и свойств сплава. При охлаждении 
на воздухе частично протекает превращение b®a, но b‑фаза не при‑
обретает равновесного состава и при последующем нагреве при темпе‑
ратуре второй ступени в b‑фазе происходят процессы распада. В итоге 
в отличие от полного и изотермического отжига, приводящих к разу‑
прочнению сплавов, двойной отжиг, наоборот, вызывает повышение 
прочностных характеристик при некотором снижении пластичности.
Термин «двойной отжиг» неудачен в связи с тем, что эта термиче‑
ская обработка включает элементы рекристаллизационного (дорекри‑
сталлизационного) отжига, частичной (мягкой) закалки и старения. 
Поэтому ее правильнее называть «упрочняющий двойной отжиг» или 
«мягкая упрочняющая термическая обработка».
Для сплава ВТ22 разработан сложный режим термической обработ‑
ки, позволяющий обрабатывать все виды полуфабрикатов независи‑
мо от их сечения и технологии производства. Эта обработка включает 
нагрев при температуре от 830 до 850 °C в течение времени от 1 до 3 ч, 
охлаждение с печью до 750 °C, выдержку от 1 до 2 ч при этой темпе‑
ратуре, охлаждение на воздухе (в воде), затем нагрев при температуре 
от 480 до 630 °С в течение времени от 2 до 4 ч, охлаждение на воздухе. 
Первую ступень термической обработки проводят при температурах 
несколько ниже Tпп в целях устранения нагартовки. При медленном 
охлаждении до 750 °C с последующей выдержкой при этой темпе‑
ратуре b‑фаза обогащается b‑стабилизаторами в такой степени, что 
при охлаждении на воздухе она не испытывает превращений. Затем 
следует высокотемпературное старение (перестаривание) в интервале 
от 480 до 630 °C. Температуру последней ступени выбирают в зависи‑
мости от уровня прочности, содержащегося в требованиях к данному 
полуфабрикату. Таким образом, указанная обработка включает эле‑
менты изотермического отжига, закалку и старение.
Продолжительность первой ступени изотермического и двойного 
отжига определяется сечением трубы и выбирается такой же, как и для 
полного отжига (см. с 113).
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4.2. Влияние режимов термической обработки 
на механические свойства труб 
и других деформированных полуфабрикатов 
из титановых сплавов
В специальной литературе ограниченное количество системных све‑
дений о влиянии термической обработки механические свойства труб 
из титановых сплавов, полученных методами горячей и холодной де‑
формации. В связи с этим в данном разделе будут представлены сведе‑
ния о влиянии термической обработки (главным образом вакуумного 
отжига) на механические свойства не только труб, но и других полу‑
фабрикатов (листы, прутки, поковки) из титановых сплавов, исполь‑
зуемых для производства труб.
4.2.1. Горячедеформированные трубы и полуфабрикаты
В начале рассмотрим влияние вакуумного отжига на механические 
свойства горячедеформированных полуфабрикатов. Наиболее под‑
робно такое влияние изучено на прутках из сплавов ОТ4–1, ОТ4, ВТ6, 
ВТ16, ВТ20, ВТ22 (рис. 48) [50, с. 142]. Из представленных зависи‑
мостей видно, что для большинства сплавов наблюдается некоторое 
снижение прочностных и пластических свойств с повышением тем‑
пературы отжига, в то же время для сплавов ВТ16 и ВТ22 фиксирует‑
ся минимум прочностных и максимум пластических свойств (особен‑
но у ВТ22) при температуре отжига 750 °С. Наблюдаемое изменение 
свойств обусловлено тем, что исходные прутки были частично на‑
гартованы и поэтому с повышением температуры вакуумного отжига 
в них развиваются процессы возврата и рекристаллизации, вызываю‑
щие снижение прочностных свойств. Наличие экстремальной зависи‑
мости свойств от температуры отжига в сплавах ВТ16 и ВТ22 (наибо‑
лее легированных b‑стабилизаторами из рассматриваемых сплавов), 
по мнению авторов работы [50, с. 144], связано с относительно низ‑
кой Tпп в данных сплавах, в связи с чем сильные изменения фазово‑
го состава и структуры в них начинают происходить при более низких 
температурах, чем в остальных исследованных сплавах.
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Рис. 48. Влияние температуры вакуумного отжига на механические свойства  
образцов, вырезанных из прутков титановых сплавов [50, с. 143]
В работе [54, с. 6–10] проведено сравнение влияния отжига в ваку‑
уме и на воздухе на свойства прутков из сплавов ОТ4–1 и ОТ4 (рис. 49). 
При повышении температуры отжига с 600 до 900 °C как в вакууме, 
так и на воздухе наблюдается постепенное снижение прочностных 
и незначительное повышение пластических характеристик. При от‑
жиге выше 900 °C в сплаве ОТ4 и 950 °C в сплаве ОТ4–1 фиксиру‑
ется резкое снижение прочностных и пластических характеристик, 
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а также ударной вязкости (определяли на сплаве ОТ4–1). Наблюдае‑
мый характер изменения механических свойств при вакуумном отжи‑
ге зависит от структуры и содержания водорода в сплаве. Понижение 
прочности и повышение пластичности с ростом температуры отжига 
до 900 °C связаны в развитием процессов возврата и рекристаллиза‑
ции в исходных горячедеформированных прутках. При этом, соглас‑
но данным работы [54, с. 6–10], размер зерна в исследуемых сплавах 
практически не изменяется и резко начинает расти при температурах 
отжига свыше 900 °C, что и вызывает резкое снижение механических 
характеристик. Дополнительно можно отметить, что вакуумный от‑
жиг при температурах от 1000 до 1100 °C способствует сильному ваку‑
умному растравливанию поверхности образцов, что также сказывает‑
ся на снижении механических характеристик.
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Рис. 49. Влияние температуры отжига на механические свойства сплавов:
а — ОТ4–1 (1 — вакуумный отжиг; 2 — отжиг на воздухе); б — ОТ4
В работе [55, с. 393] изучено влияние температуры вакуумного отжи‑
га готовых образцов диаметром 5 мм из жаропрочных сплавов ВТ3–1, 
ВТ8 при температуре от 600 до 950 °C в течение 2, 6, 10 ч (степень раз‑
ряжения 5·10–4 и 5·10–2 мм рт. ст.) на состояние поверхности и меха‑
нические свойства. Установлено, что отжиг в вакууме 5·10–4 мм рт. ст. 
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при температуре от 600 до 700 °C в течение 2 часов не изменяет состо‑
яние гладкой блестящей поверхности. При повышении температу‑
ры до 800 °C поверхность тускнеет, а при 900 °C становится матовой 
со слабо выраженной макроструктурой на образцах сплава ВТ3–1. 
Вакуумный отжиг при 950 °C способствует выявлению макрострук‑
туры. Увеличение выдержки до 6 и 10 ч при температуре 900 и 950 °C 
соответственно усиливает эффект травления и приводит к более чет‑
кому выявлению макроструктуры. При этом макроструктура в про‑
цессе отжига на образцах сплава ВТ8 выявляется при более высокой 
температуре, чем у сплава ВТ3–1. При визуальном осмотре образ‑
цов, подвергнутых отжигу в вакууме 5·10–2 мм рт. ст. при температуре 
от 900 до 950 °C в течение 2 ч, обнаружено незначительное окисление 
их поверхности и менее заметное выявление макрозерна, чем при ва‑
кууме 5·10–4 мм рт. ст.
Механические свойства сплавов ВТ8, ВТ3–1 при комнатной темпе‑
ратуре в зависимости от температуры отжига представлены на рис. 50 
[55, с. 177].
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Рис. 50. Влияние вакуумного отжига на механические свойства сплавов ВТ3–1 (а) 
и ВТ8 (б) в зависимости от температуры, времени и глубины вакуума:
● — вакуум 5·10–4 мм рт. ст., выдержка 2 ч; o — вакуум 5·10–4 мм рт. ст., выдержка 6 ч;  
× — вакуум 5·10–4 мм рт. ст., выдержка 10 ч; Δ — вакуум 5·10–2 мм рт. ст., выдержка 2 ч
С повышение температуры отжига до 950 °C при выдержке 2 часа 
в вакууме 5·10–4 мм рт.ст. наблюдается незначительное снижение проч‑
ностных и повышение пластических свойств. Увеличение времени вы‑
держки до 6 и 10 ч при температуре 900 и 950 °C соответственно более 
заметно снижает предел прочности и поперечное сужение. После от‑
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жига в вакууме 5·10–2 мм рт. ст. при 900 и 950 °C наблюдается анало‑
гичная картина.
Характер изменения структуры сплава ВТ3–1 в исходном состоя‑
нии и после вакуумного отжига приведен на рис. 51.
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Рис. 51. Микроструктура образцов сплава ВТ3–1 в исходном состоянии  
и после вакуумного отжига:
а — исходное; б — 900 °C, 2 ч; в — 900 °C, 6 ч; г — 900 °C, 10 ч; д — 950 °C, 2 ч;  
е — 950 °C, 6 ч; ж — 950 °C, 10 ч
Из рис. 51 видно, что исходная тонкопластинчатая структура a‑фазы 
корзиночного плетения с увеличением температуры и времени ва‑
куумного отжига трансформируется в более крупнопластинчатую 
структуру a‑фазы, в которой находят развитие процессы коагуляции, 
что, очевидно, и приводит к снижению прочностных характеристик 
сплава. В сплаве наблюдаются аналогичные структурные изменения, 
но со сдвигом по температуре на 50 °С, вероятно, из‑за более высо‑
кой Tпп.
Исходя из полученных результатов для обеспечения высокого каче‑
ства поверхности и комплекса свойств отжиг готовых изделий, в том 
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числе труб из титановых сплавов рекомендуется проводить при тем‑
пературах от 750 до 800 °C, не выше [55, с. 179].
Влияние вакуумного отжига на свойства сплава ВТ9 было изучено 
на катаных прутках диаметром 25 мм со структурой a‑фазы глобуляр‑
ного типа и на катаных прутках диаметром 40 мм со структурой a‑фазы 
пластинчатого типа, полученной нагревом в b‑области при темпера‑
туре 1020 °C перед проведением стандартной термической обработки. 
Механические свойства образцов (диаметр 3 мм, длина 36 мм) после 
трех вариантов термообработки приведены в табл. 14 [55, с. 179–180].
Таблица 14
Влияние вакуумного отжига на механические свойства  
при температуре 20 °C сплава ВТ9
Микро‑
структура Отжиг
σв, 
Н/мм 2 δ, % φ, %
ан, 
Н/мм 2
HB
dотп, мм
Игольча‑
тая, пруток 
диаметром 
40 мм
Стандартная термообработка 
заготовок в воздушной среде 1109,1 10,2 16,4 39,20 3,30
В вакуумном контейнере заго‑
товок 1022,8 12,0 21,9 38,20 3,40
В вакуумном контейнере гото‑
вых образцов 1051,2 13,2 24,3 45,80 3,40
Равноос‑
ная, пру‑
ток диаме‑
тром 25 мм
Стандартная термообработка 
заготовок в воздушной среде 124,0 15,6 43,5 5,45 3,25
В вакуумном контейнере заго‑
товок 114,0 17,0 42,0 5,30 3,36
В вакуумном контейнере гото‑
вых образцов 121,0 13,0 38,0 3,30 3,30
Примечание. В таблице приведены средние значения из 10 определений.
Из табл. 14 видно, что после обработки в вакуумированном контей‑
нере предел прочности снижается на 60–90 МПа для образцов с пла‑
стинчатой структурой и на 50–100 МПа для образцов с глобуляроной 
структурой по сравнению со стандартным отжигом. При этом пла‑
стичность образцов с пластинчатой структурой повышается. Такое 
изменение механических свойств сплава ВТ9 связано с меньшей ско‑
ростью охлаждения образцов и заготовок, которое начинается с тем‑
пературы 950 °C, в вакуумированном контейнере по сравнению с ох‑
лаждением на воздухе.
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4.2.2. Холоднокатаные трубы и полуфабрикаты
В отечественной литературе не удалось найти систематизирован‑
ных данных по влиянию температуры отжига на механические свой‑
ства холоднокатаных труб из титановых сплавов. В связи с этим вна‑
чале рассмотрим такого рода влияние на примере холоднокатаных 
листов из сплавов ВТ1–0, ОТ4, ВТ15 [52, с. 241–242].
Анализ полученных зависимостей на рис. 52 показывает, что актив‑
ное снижение прочностных и повышение пластических характеристик 
в a‑сплаве ВТ1–0 и псевдо‑a‑сплаве ОТ4 наблюдается при повыше‑
нии температуры отжига в интервале от 400 до 700 °C и от 450 до 850 °C 
соответственно. Это, очевидно, связано с активизацией процессов 
возврата и особенно рекристаллизации в исслледованных диапазонах 
температур нагрева (см. табл. 12). При этом из‑за легирования в спла‑
ве ОТ4 диапазон температур начала и конца рекристаллизации сдви‑
нут в область более высоких температур по сравнению с нелегирован‑
ным техническим титаном ВТ1–0. Следовательно, при более высоких 
температурах отжига наблюдается развитие активного разупрочнения 
в сплаве ОТ4. При более высоких температурах отжига по отноше‑
нию к выделенному диапазону изменение механических свойств ме‑
нее значительно.
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Рис. 52. Изменение механических свойств холоднодеформированных листов  
в зависимости от температуры отжига в течение 30 мин:
а — 1,5 мм лист из сплавов ВТ1–0, деформированный на 50 %; б — лист из сплава ОТ4,  
деформированный на 30 % [52, с. 242]
В целом можно отметить, что холоднодеформированные однофазные 
a‑титановые сплавы, а также сплавы на основе a‑структуры с неболь‑
шим количеством b‑фазы (псевдо‑a‑сплавы, а также (a+b)‑сплав ВТ6) 
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изменяют свои свойства при отжиге преимущественно в связи с раз‑
витием процессов рекристаллизации.
В отличие от сплавов ВТ1–0 и ОТ4 изменение комплекса свойств 
при отжиге листов из псевдо‑a‑сплава ВТ15 носит более сложный ха‑
рактер (рис. 53) [52, с. 244–245].
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Рис. 53. Изменение механических свойств холоднодеформированных листов 2 мм 
из сплава ВТ15, деформированных на 70 %, в зависимости от температуры отжига 
в течение 1 ч [52, с. 245]
Особенностью высоколегированного b‑стабилизирующими эле‑
ментами (Mo и Cr) псевдо‑b‑сплава ВТ15 является то, что его обыч‑
ным состоянием на стадии технологических переделов является пол‑
ностью β‑структура, хотя в равновесном состоянии он содержит 
примерно 80 % b‑фазы и 20 % a‑фазы. Сплав отжигают при темпера‑
турах b‑области (выше 780 оС) и после отжига ускоренно охлаждают 
в воде или на воздухе. Такая обработка позволяет сохранить в струк‑
туре сплава 100 % b‑фазы и придать ему высокую пластичность. В дан‑
ном случае листы из ВТ15, предварительно отожженные при 800 °C 
и охлажденные на воздухе, прокатывали в холодном состоянии с де‑
формацией 70 % на толщину 2 мм. Поскольку в таком состоянии сплав 
термически не стабилен, то по мере повышения температуры отжига 
от 350 до 500 °C происходит его дисперсионное упрочнение, связанное 
с распадом метастабильной b‑фазы с выделением дисперсных частиц 
вторых фаз. Вследствие этого в заданном интервале температур отжи‑
га фиксируется рост прочностных и снижение пластических характе‑
ристик. Повышение температуры отжига в диапазоне от 500 до 750 °C 
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сопровождается одновременно укрупнением дисперсных частиц, яв‑
ляющихся продуктом распада b‑фазы, и развитием процесса рекри‑
сталлизации холоднокатаного металла. При этом по мере повышения 
температуры отжига до Tпп в сплаве происходит не только укрупне‑
ние образующихся при распаде	a‑частиц, но и уменьшение их объ‑
емной доли в структуре. В связи с этим характеристики прочности 
при повышении температуры отжига в этом интервале резко снижа‑
ются, а пластичность возрастает. При отжиге при температурах 800 °C 
и выше при охлаждении на воздухе в структуре фиксируется однофаз‑
ная рекристаллизованная структура с низкой прочностью и повышен‑
ной пластичностью.
Таким образом в высоколегированных титановых сплавах со зна‑
чительным содержанием b‑фазы (ВТ22, ВТ15 и др.) в процессе отжига 
после холодной деформации происходят не только процессы рекри‑
сталлизации, но и существенно изменяется фазовый состав. Измене‑
ние фазового состава в сплавах такого типа при отжиге, как прави‑
ло, регламентируется скоростями охлаждения с температур отжига, 
а также использованием отжига ступенчатого типа. В частности, по‑
луфабрикаты из сплава ВТ22 после отжига охлаждают со скоростью 
2–4 °C/мин до 350 °C, а затем на воздухе.
В зарубежной научной литературе удалось найти систематизирован‑
ные данные по влиянию отжига на механические свойства холоднока‑
таных труб из титановых сплавов [56, с. 1161–1164]; [57, с. 1079–1082]; 
[58, с. 278–281]; [59, с. 831–833]; [60, с. 314–317]. В пособии представ‑
лены данные для технического титана CP Ti с различным содержанием 
кислорода [56, с. 1161–1164] (в пределах российских марок ВТ1–00, 
ВТ1–0), псевдо‑α‑сплавов Ti‑3Al‑2,5V (Grade9 — аналог российского 
сплава ПТ3 В) [57, с. 1079–1082]; [58, с. 278–281], Ti‑6Al‑2Zr‑1Mo‑1V 
(TA15 — аналог российского сплава ВТ20) [59, с. 831–833], (α+β)‑
сплава Ti‑3Al‑2Mo‑2Zr (Ti75 — аналогов в России нет) [60, с. 314–317]. 
На рис. 54 представлена зависимость механических свойств холод‑
нокатаных труб размерами 12,0×1,5 мм из технического титана CP Ti 
от содержания примеси кислорода (от 0,05 до 0,15 %). Трубы получен‑
ны за один проход из трубной заготовки размером 14,0×2,0 мм, в хо‑
лоднокатаном состоянии (Д) и после вакуумного отжига при 620 °C 
в течение 2 ч (О) [56, с. 1161–1164].
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Рис. 54. Влияние содержания кислорода на механические свойства труб  
из технического титана в холоднокатаном (Д) и отожженном (О) состоянии  
[56, с. 1161–1164]
Из рис. 54 видно, что в холоднокатаном состоянии прочностные 
характеристики закономерно растут, а пластические снижаются с по‑
вышением содержания кислорода в сплаве от 0,05 до 0,13 %, а затем 
наоборот прочность снижается а пластичность растет при повыше‑
нии содержания кислорода до 0,15 %. Проведение вакуумного отжига 
труб способствует снижению прочностных и росту пластических ха‑
рактеристик по сравнению с холоднокатаным состоянием, очевидно 
за счет развития процессов рекристаллизации. Наиболее сбаланси‑
рованное сочетание прочности и пластичности в отожженных трубах 
получено при содержании кислорода в техническом титане в преде‑
лах от 0,08 до 0,13 мас. %.
На рис. 55 и 56 представлено изменение структуры и механиче‑
ских свойств соответственно в ходе отжига в интервале температур 
от 380 до 750 °C с охлаждением в печи холоднокатаной трубы разме‑
ром 20,0×1,5 мм из сплава Grade 9 (Ti‑3Al‑2,5V) [57, с. 1079–1082].
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Рис. 55. Микроструктура трубы из сплава Grade9 в холоднокатаном состоянии (а) 
и после отжига при 380 оС (б), 470 оС (в), 550 оС (г), 650 оС (д), 700 оС (е), 750 оС (ж)
Сопоставительный анализ трансформации структуры и комплекса 
механических свойств холоднокатаных труб из сплава Ti‑3Al‑2,5V, в за‑
висимости от температуры отжига, позволяет сказать, что в интервале 
температур отжига от 380 до 550 °C в волокнистой структуре холоднока‑
таной трубы существенных изменений не происходит и, очевидно, по‑
лучают развитие только процессы возврата, не связанные с процессом 
рекристаллизации, снятия остаточных напряжений. Вследствие этого 
с повышением температуры отжига в таком интервале заметно незна‑
чительное снижение прочностных и повышение пластических харак‑
теристик трубы по сравнению с холоднокатаным состоянием. После 
отжига в интервале температур от 650 до 750 °C в структуре происходит 
развитие процесса рекристаллизации с образованием новых мелких 
равноосных рекристаллизованных зерен. Данный процесс практиче‑
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ски полностью завершается при температуре отжига 750 оС. В резуль‑
тате более полного развития процессов рекристаллизации с повыше‑
нием температуры отжига в интервале от 650 до 750 °C фиксируется 
более резкое снижение прочностных и повышение пластических ха‑
рактеристик труб по сравнению с температурным интервалом отжига 
от 380 до 550 °C (рис. 57). Далее, после отжига при 750 °C труба име‑
ет мелкозернистую рекристаллизованную структуру с высоким ком‑
плексом механических свойств: sв > 725 МПа, s0,2 > 640 МПа, d	> 25 %.
Рис. 56. Изменение механических свойств холоднокатаных труб из сплава 
Ti‑3Al‑2,5V в зависимости от температуры отжига [57, с. 1079–1082]
В работе [57, с. 278–281] также на сплаве Ti‑3Al‑2,5V изучено влия‑
ние степени холодной деформации при получении трубы на структуру 
и свойства после отжига при 750 °C в течение 1,5 ч (рис. 57 и 58). Так же 
как в случае, рассмотренном выше, отжиг при 750 °C способствует ак‑
тивному протеканию рекристаллизационных процессов в холодноде‑ 
формированной трубе. При этом увеличение степени холодной дефор‑
мации способствует получению более мелкого рекристаллизованно‑
го зерна, а при степени деформации более 50 % частично сохраняется 
нерекристаллизованная волокнистая структура. Более полное протека‑
ние процессов рекристаллизации при отжиге после относительно ма‑
лых степеней холодной деформации способствует получению мини‑
мальных прочностных и максимальных пластических характеристик 
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по сравнению с отожженными трубами, подвергнутыми более высо‑
ким степеням деформации. Хорошее сочетание прочностных и пла‑
стических характеристик (sв > 700 МПа, d	> 20 %) наблюдается после 
холодной деформации со степенью от 40 до 50 %.
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Рис. 57. Структура отожженных при 750 °C в течение 1,5 ч труб  
из сплава Ti‑3Al‑2,5V, предварительно подвергнутых холодной деформации  
прокаткой со степенью деформации:
а — 30 %; б — 40 %; в — 50 %; г — 60 %
Другая, по сравнению с приведенной на рис. 58, зависимость изме‑
нения механических свойств от степени деформации при отжиге 800 оС 
в течение 1 ч получена для холоднодеформированной трубы из спла‑
ва TA15 (Ti‑6Al‑2Zr‑1Mo‑1V) (рис. 59) [59, с. 831–833]. В данном слу‑
чае с повышением степени холодной деформации трубы в процессе 
отжига прочностные свойства уменьшаются, а пластические растут, 
но не наоборот, как было для сплава Ti‑3Al‑2,5V.
Зафиксированные различия в характере изменения механических 
свойств труб из представленных сплавов в первую очередь связаны 
с различием химического состава, что во многом определяет тем‑
пературный диапазон развития процесса рекристаллизации. Сплав 
ТА15 (Ti‑6Al‑2Zr‑1Mo‑1V) содержит большее количество легиру‑
ющих элементов, чем сплав Ti‑3Al‑2,5V и, следовательно, должен 
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иметь более высокую температуру рекристаллизации. Как уже от‑
мечалось выше, сплав ТА15 является аналогом российского сплава 
ВТ20, у которого температура начала рекристаллизации равна 800 °C 
(см. табл. 14). Именно при этой температуре проводился отжиг труб 
из данного сплава. Температура начала рекристаллизации сплава 
Ti‑3Al‑2,5V существенно ниже (вблизи температуры 650 °C, рис. 58), 
т. е. на 100 °C ниже, чем анализируемая 750 °C. Из этого следует, что 
в сплаве ТА15 процессы рекристаллизации при отжиге 800 °C не мог‑
ли быть полностью развиты и активность их протекания во многом 
определялась степенью предварительной холодной деформации, уве‑
личение которой, как известно, способствует ускорению начала про‑
текания процессов рекристаллизации. В итоге повышение степени 
холодной деформации в сплаве ТА15 обеспечило более раннее на‑
чало рекристаллизации в трубе, деформированной на максималь‑
ную степень и более глубокое ее прохождение, по сравнению с мень‑
шими степенями деформации, обеспечило большее снятие наклепа 
и, следовательно, максимальное снижение прочностных и повыше‑
ние пластических характеристик.
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Рис. 58. Зависимость механических свойств труб из сплава Ti‑3Al‑2,5V в холодно‑
деформированном и отожженном состоянии от степени деформации:
а — σв; б — δ;  — холоднодеформированное;  — отожженное состояние
На рис. 60 приведена зависимость механических свойств холодноката‑
ной трубы из сплава Ti75 (Ti‑3Al‑2Mo‑2Zr) размером 57,0×1,5 мм от сте‑
пени холодной деформации и от температуры отжига [60, с. 314–317].
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Рис. 59. Зависимость механических свойств холоднокатаных труб  
из сплава TA15 от степени холодной деформации трубы:
а — холодная деформация; б — холодная деформация и отжиг при температуре 800 °C
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Рис. 60. Зависимость механических свойств холоднокатаных труб  
из сплава Ti75 размером 57,0×1,5 мм:
а — от степени холодной деформации; б — от температуры отжига  [60, с. 314–317]
Как и в случае рассмотренных выше механических свойств труб 
из сплавов Ti‑3Al‑2,5V, ТА15, у труб из сплава Ti75 наблюдается ана‑
логичная зависимость изменения механических свойств от степени 
деформации, характеризующаяся повышением прочностных и паде‑
нием пластических характеристик по мере возрастания степени холод‑
ной деформации. Наиболее резкое изменение свойств происходит при 
степенях деформации свыше 40 %. Что касается влияния температуры 
отжига на механические свойства трубы, то наблюдается характерное 
для рассмотренного выше сплава Ti‑3Al‑2,5V снижение прочностных 
и повышение пластических свойств по мере повышения температу‑
ры отжига. При этом оптимальное сочетание прочностных и пласти‑
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ческих характеристик (sв > 750 МПа, s0,2 > 650 МПа,	d	> 15 %) наблю‑
дается после отжига в диапазоне температур от 700 до 750 °C.
Таким образом, расмотренное влияние отжига на структуру и свой‑
ства холоднодеформированных труб из титановых сплавов различных 
классов показали, что полный рекристаллизационный отжиг позво‑
ляет получить в трубе мелкозернистую рекристаллизованную структу‑
ру, имеющую хорошее сочетание прочностных и пластических харак‑
теристик. Конкретный режим отжига определяется легированностью 
сплава и степенью холодной деформации трубы, которые определяют 
температурный диапазон рекристаллизации и скорость ее развития.
Контрольные вопросы к главе 4
1. Какие виды термической обработки применяют для титановых 
сплавов?
2. По какой причине отжиг титановых сплавов производят в ва‑
кууме?
3. Укажите причины образования водородной хрупкости титано‑
вых сплавов.
4. Из каких принципов можно рассчитать температуру и продол‑
жительность вакуумного отжига для снятия водородной хруп‑
кости?
5. Какие недостатки имеет вакуумный отжиг по сравнению с обыч‑
ными вариантами отжигов?
6. Дайте определение неполному отжигу. При каких температурах 
он проводится?
7. Дайте определение полному отжигу. При каких температурах 
он проводится?
8. Какие особенности необходимо учитывать при размещении по‑
луфабрикатов в садке печи при вакуумном отжиге?
9. Что такое изотермический отжиг?
10. В каких случаях при отжиге происходит активное изменение 
фазового состава титановых сплавов?
11. Как влияет содержание кислорода на механические свойства 
титановых сплавов?
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12. Как меняются механические свойства при отжиге титановых 
сплавов?
13. Как влияет степень холодной деформации на структуру и меха‑
нические свойства титановых сплавов?
14. В каких сплавах может наблюдаться повышение прочностных 
характеристик во время отжига?
15. Укажите особенности изменения механических свойств при от‑
жиге титанового сплава Ti‑3Al‑2,5V.
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Заключение
В пособии были представлены необходимые данные о кристал‑лической структуре и физико‑механических свойствах титана и его сплавов. Рассмотрена роль примесей и легирующих эле‑
ментов в формировании фазового состава сплавов титана в равновес‑
ных и неравновесных (при закалке) условиях, а также характеристи‑
ка классов титановых сплавов (α, псевдо‑α, α+β), используемых для 
производства труб. Обращено внимание на изменение силовых пара‑
метров и эволюцию структуры в ходе горячей и холодной пластиче‑
ской деформации сплавов титана. Подробно описаны технологические 
особенности производства горячепрессованных и холоднокатаный ти‑
тановых труб, включая анализ используемых способов и инструмента 
для прессования, а также оборудования для холодной прокатки. Из‑
ложены общие сведения о термической обработке труб из титановых 
сплавов и влиянии ее режимов на структуру и механические свойства 
получаемых горячедеформированных и холоднокатаных полуфабри‑
катов. Все эти материалы будут полезны студентам и аспирантам при 
изучении разделов курсов материаловедческого профиля, связанных 
с технологией деформационной и термической обработки труб из ти‑
тановых сплавов разных классов.
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